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Acerca de este libro 


Esta es una copia digital de un libro que, durante generaciones, se ha conservado en las estanterias de una biblioteca, hasta que Google ha decidido 
escanearlo como parte de un proyecto que pretende que sea posible descubrir en linea libros de todo el mundo. 


Ha sobrevivido tantos años como para que los derechos de autor hayan expirado y el libro pase a ser de dominio publico. El que un libro sea de 
dominio publico significa que nunca ha estado protegido por derechos de autor, o bien que el periodo legal de estos derechos ya ha expirado. Es 
posible que una misma obra sea de dominio público en unos paises y, sin embargo, no lo sea en otros. Los libros de dominio público son nuestras 
puertas hacia el pasado, suponen un patrimonio histérico, cultural y de conocimientos que, a menudo, resulta dificil de descubrir. 


Todas las anotaciones, marcas y otras señales en los márgenes que estén presentes en el volumen original aparecerán también en este archivo como 
testimonio del largo viaje que el libro ha recorrido desde el editor hasta la biblioteca y, finalmente, hasta usted. 


Normas de uso 


Google se enorgullece de poder colaborar con distintas bibliotecas para digitalizar los materiales de dominio público a fin de hacerlos accesibles 
a todo el mundo. Los libros de dominio publico son patrimonio de todos, nosotros somos sus humildes guardianes. No obstante, se trata de un 
trabajo caro. Por este motivo, y para poder ofrecer este recurso, hemos tomado medidas para evitar que se produzca un abuso por parte de terceros 
con fines comerciales, y hemos incluido restricciones técnicas sobre las solicitudes automatizadas. 


Asimismo, le pedimos que: 


+ Haga un uso exclusivamente no comercial de estos archivos Hemos diseñado la Búsqueda de libros de Google para el uso de particulares; 
como tal, le pedimos que utilice estos archivos con fines personales, y no comerciales. 


+ No envie solicitudes automatizadas Por favor, no envie solicitudes automatizadas de ningún tipo al sistema de Google. Si esta llevando a 
cabo una investigación sobre traducción automática, reconocimiento óptico de caracteres u otros campos para los que resulte util disfrutar 
de acceso a una gran cantidad de texto, por favor, envienos un mensaje. Fomentamos el uso de materiales de dominio publico con estos 
propósitos y seguro que podremos ayudarle. 


+ Conserve la atribuciôn La filigrana de Google que vera en todos los archivos es fundamental para informar a los usuarios sobre este proyecto 
y ayudarles a encontrar materiales adicionales en la Busqueda de libros de Google. Por favor, no la elimine. 


+ Manténgase siempre dentro de la legalidad Sea cual sea el uso que haga de estos materiales, recuerde que es responsable de asegurarse de 
que todo lo que hace es legal. No dé por sentado que, por el hecho de que una obra se considere de dominio publico para los usuarios de 
los Estados Unidos, lo sera también para los usuarios de otros paises. La legislación sobre derechos de autor varia de un pais a otro, y no 
podemos facilitar informacion sobre si esta permitido un uso específico de algun libro. Por favor, no suponga que la aparición de un libro en 
nuestro programa significa que se puede utilizar de igual manera en todo el mundo. La responsabilidad ante la infracción de los derechos de 
autor puede ser muy grave. 


Acerca de la Busqueda de libros de Google 


El objetivo de Google consiste en organizar información procedente de todo el mundo y hacerla accesible y útil de forma universal. El programa de 
Busqueda de libros de Google ayuda a los lectores a descubrir los libros de todo el mundo a la vez que ayuda a autores y editores a llegar a nuevas 


audiencias. Podrá realizar búsquedas en el texto completo de este libro en la web, en la paginajhttp: //books.google.com 
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A propos de ce livre 


Ceci est une copie numérique d’un ouvrage conservé depuis des générations dans les rayonnages d’une bibliothèque avant d’être numérisé avec 
précaution par Google dans le cadre d’un projet visant à permettre aux internautes de découvrir l’ensemble du patrimoine littéraire mondial en 
ligne. 


Ce livre étant relativement ancien, il n’est plus protégé par la loi sur les droits d’auteur et appartient à présent au domaine public. L'expression 
“appartenir au domaine public” signifie que le livre en question n’a jamais été soumis aux droits d’auteur ou que ses droits légaux sont arrivés à 
expiration. Les conditions requises pour qu’un livre tombe dans le domaine public peuvent varier d’un pays à l’autre. Les livres libres de droit sont 
autant de liens avec le passé. Ils sont les témoins de la richesse de notre histoire, de notre patrimoine culturel et de la connaissance humaine et sont 
trop souvent difficilement accessibles au public. 


Les notes de bas de page et autres annotations en marge du texte présentes dans le volume original sont reprises dans ce fichier, comme un souvenir 
du long chemin parcouru par l’ouvrage depuis la maison d’édition en passant par la bibliothèque pour finalement se retrouver entre vos mains. 


Consignes d’utilisation 


Google est fier de travailler en partenariat avec des bibliothèques à la numérisation des ouvrages appartenant au domaine public et de les rendre 
ainsi accessibles à tous. Ces livres sont en effet la propriété de tous et de toutes et nous sommes tout simplement les gardiens de ce patrimoine. 
Il s’agit toutefois d’un projet coûteux. Par conséquent et en vue de poursuivre la diffusion de ces ressources inépuisables, nous avons pris les 
dispositions nécessaires afin de prévenir les éventuels abus auxquels pourraient se livrer des sites marchands tiers, notamment en instaurant des 
contraintes techniques relatives aux requêtes automatisées. 


Nous vous demandons également de: 


+ Ne pas utiliser les fichiers à des fins commerciales Nous avons conçu le programme Google Recherche de Livres à l’usage des particuliers. 
Nous vous demandons donc d’utiliser uniquement ces fichiers à des fins personnelles. Ils ne sauraient en effet être employés dans un 
quelconque but commercial. 


+ Ne pas procéder à des requêtes automatisées N’envoyez aucune requête automatisée quelle qu’elle soit au système Google. Si vous effectuez 
des recherches concernant les logiciels de traduction, la reconnaissance optique de caractères ou tout autre domaine nécessitant de disposer 
d’importantes quantités de texte, n’hésitez pas à nous contacter. Nous encourageons pour la réalisation de ce type de travaux l’utilisation des 
ouvrages et documents appartenant au domaine public et serions heureux de vous être utile. 


+ Ne pas supprimer l'attribution Le filigrane Google contenu dans chaque fichier est indispensable pour informer les internautes de notre projet 
et leur permettre d’accéder à davantage de documents par l’intermédiaire du Programme Google Recherche de Livres. Ne le supprimez en 
aucun cas. 


+ Rester dans la légalité Quelle que soit l’utilisation que vous comptez faire des fichiers, n’oubliez pas qu’il est de votre responsabilité de 
veiller à respecter la loi. Si un ouvrage appartient au domaine public américain, n’en déduisez pas pour autant qu’il en va de même dans 
les autres pays. La durée légale des droits d’auteur d’un livre varie d’un pays à l’autre. Nous ne sommes donc pas en mesure de répertorier 
les ouvrages dont l’utilisation est autorisée et ceux dont elle ne l’est pas. Ne croyez pas que le simple fait d'afficher un livre sur Google 
Recherche de Livres signifie que celui-ci peut être utilisé de quelque façon que ce soit dans le monde entier. La condamnation à laquelle vous 
vous exposeriez en cas de violation des droits d’auteur peut être sévère. 


À propos du service Google Recherche de Livres 


En favorisant la recherche et l’accès à un nombre croissant de livres disponibles dans de nombreuses langues, dont le frangais, Google souhaite 
contribuer à promouvoir la diversité culturelle grâce à Google Recherche de Livres. En effet, le Programme Google Recherche de Livres permet 
aux internautes de découvrir le patrimoine littéraire mondial, tout en aidant les auteurs et les éditeurs à élargir leur public. Vous pouvez effectuer 


des recherches en ligne dans le texte intégral de cet ouvrage à l’adresse http : //books.google.com 
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RÉUNION ORDINAIRE MENSUELLE 
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H Présinence vk M. D. BERTHELOT, Vice-Présipent. 
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La séance est ouverte a 8 h 35 m soir. 


Le procés-verbal de la derniére réunion mensuelle est adopté. 


ll est donné connaissance des demandes d’admission suivantes : 


Seat 


a ) La Société n'est pas solidaire des opinions émises par ses Membres dans les discussions, 
responsable des Notes ou Mémoires publiés dans le Bulletin. 
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MM. 


Bureau (Joseph), Ingénieur diplômé de I’ Ecole supérieure d’ Electricite, Stagiaire dans la 
Maison Brissoneau et Lotz, 2, rue Monfoulon. à Nantes (Loire-Inférieure). — 
Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Delville (Louis-Alexandre), Ingénieur aux Forges et Aciéries de Huda-Bankowa, à 
Dombrowa (Russie). — Présenté par MM. H. Besson et A. Bochet. 

Marchand (Paul), Surveillant du service des canalisations électriques H. T. (travaux 
neufs), Compagnie du Chemin de fer Métropolitain, 104, avenue des Ternes, à Paris. 
— Présenté par M. Collin et Giraud. 

Mayer (Charles-Daniel), Ingénieur à la Société industrielle des Téléphones, 19, boulevard 
de Courcelles. à Paris. — Présenté par MM. Gilles Saint-Germain et A. Léauté. 
Menin (G.), Ingénieur des Arts et Manufactures. Directeur de la Société artésienne de 
force et lumière, 7, rue Frédéric-Degeorge, à Arras (Pas-de-Calais). — Présenté par 

MM. Janet et Chaumat. 

Simondet (Pierre), Sapeur télégraphiste à la 4° Compagnie du 5° Génie au Mont-Valérien, 
à Suresnes (Scine). — Présenté par MM. Chaumat et Marec. 

Vallée (Marcel-Jean-Léon), ancien Élève de l’École Polytechnique, Sous-Directeur du 
Service des cables à la Société industrielle des Téléphones, 6, rue de Berne, à Paris. 
— Présenté par MM. Gilles Saint-Germain et A. Léauté. 


Ces candidats sont élus membres titulaires de la Société interna- 
tionale des [tlectriciens. | 


M. le PRÉSIDENT fait part du décès de MM. Amsler-Lafon et 
Van den Mensbrugghe; il en exprime les regrets de la Société. 


M. le SECRÉTAIRE GENERAL donne lecture de l'information ci- 
après : 


tf 


OUVERTURE D'UNE SECTION NOUVELLE DE RADIOTELEGRAPHIE 
A L'ÉCOLE SUPÉRIEURE D'ÉLECTRICITÉ. 


« Dans sa séance du 13 décembre dernier, le Comité de la Société 
internationale des Electriciens a décidé d’organiser, à l’École 
supérieure d’Électricité, une section spéciale destinée à l’enseigne- 
ment pratique et approfondi de la Télégraphie sans fil. Cette 
section sera tout à fait distincte de l’enseignement régulier de 
l’École qui ne subit aucun changement. Le nombre d'élèves à y 
admettre a été fixé à 20 au maximum; l’admission se fera unique- 
ment sur titres et sera prononcée par le Conseil de perfectionnement 
de l’École; les candidats devront justifier de connaissances générales 
suffisamment étendues pour suivre avec fruit le nouvel ensei- 
gnement. En particulier, les ingénieurs diplômés de l’École supé- 
rieure d’Electricité et des grandes Écoles seront admis dans les 
limites des places disponibles. Nous croyons savoir que, dès main- 
tenant, les Ministères de la Guerre, de la Marine, des Colonies et 
du Commerce ont l'intention de déléguer un certain nombre 
d'officiers ou de fonctionnaires pour suivre cet enseignement. 

» L'enseignement sera conçu sur le même plan que l’'Ensei- 
gnement régulier de l’École. | 

» Il comprendra : 


» 19 Un cours de 20 leçons environ, professé par M. le comman- 
dant Ferrié, sur la Radiotélégraphie pratique; 

» 20 Un cours de ro leçons environ, professé par M. le lieutenant 
de vaisseau Tissot, sur la Radiotélégraphie théorique; 

» 39 Des travaux pratiques de Radiotélégraphie théorique et 
pratique (M. le commandant Ferrié, directeur des travaux pra- 
tiques; M. le capitaine Brenot, chef des travaux; M. Jégou, 
ingénieur diplômé de l’École supérieure d’Électricité, préparateur); 

» 4° Une série de conférences préparatoires : 

a. Sur les moteurs mécaniques (M. Bochet); 
b. Surl’Electricité et l Electrotechnique générales (M. Janet); 
c. Sur les mesures électriques usuelles (M. Chaumat) ; 
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» 59 Des travaux pratiques préparatoires sur les mesures usuelles 
et les principaux essais de machines, dirigés par M. Millien, ingé- 
nieur diplômé de l’École supérieure d’Electricité, chef de travaux; 

» 69 Une série de conférences sur des sujets spéciaux se rapportant 
à la Télégraphie sans fil : Téléphonie sans fil, par M. Jeance, 
lieutenant de vaisseau, ingénieur diplômé de l’École supérieure 
d’Electricité; Règlements administratifs relatifs à la Télégraphie 
sans fil, par M. Bouthillon, ingénieur des Télégraphes, ingénieur 
diplômé de l’École supérieure d’Electricité; Bâtiments et Pylones, 
par M. le capitaine Becque; Décharges électriques dans les gaz, 
par M. Villard, membre de l’Institut, et Abraham, maître de 
Conférences à l’École normale supérieure; Notions générales de 
Météorologie; par M. Angot, directeur du Bureau central météo- 
rologique; Installation de Télégraphie sans fil à bord des navires, 
par M. Gignon, lieutenant de vaisseau, ingénieur diplômé de 
l’École supérieure d’Electricité, etc. 


» L'enseignement sera complet en trois mois. Les frais d’études 
ont été fixés à 750 fr. Ce prix est réduit à 600 fr pour les délégués 
des différents Ministères. Des auditeurs libres pourront être admis 
aux cours et conférences après autorisation du directeur et moyen- 
nant une redevance de 300 fr. 

» Les cours s’ouvriront le lundi 5 février 1912. Les inscriptions 
sont reçues dès maintenant. » 


M: le PRÉSIDENT ajoute qu’on se félicitera de louverture de ce 
Cours de T. S. F. di en grande partie aux efforts dévoués de 
MM. P. Janet et Chaumat, et qui marquera une époque importante 
pour l’École supérieure d’Electricité, en contribuant à son succès 
ct à son extension. 


TRAVAUX DU LABORATOIRE CENTRAL D'ÉLECTRICITÉ. 


I. — ESSAIS DES DIÉLECTRIQUES SOUS DES TENSIONS CONTINUES ET ALTERNATIVES. 


Par MM. F. Laporte et P. DE LA GORCE. 


M. DE LA Gorce. — « Au commencement de l’année 1911, le 
Laboratoire central d’Electricité a été chargé de procéder à des 
essais comparatifs qui avaient pour objet de déterminer le rapport 
des tensions de rupture d’un câble soumis à des différences de 
potentiel, soit alternatives, soit continues. 

» Ces recherches ayant donné lieu à des expériences assez éten- 
dues, il a paru intéressant d’en résumer brièvement ici les princi- 
paux résultats. 

» Les essais ont été effectués à Lyon, en l’usine de la Société 
française des Cables électriques. Celle-ci avait mis très aimablement 
à notre disposition toutes les ressources de son laboratoire. Nous 
devons particulièrement remercier ses ingénieurs, M. Delon et 
M. Decombe, qui nous ont apporté durant toutes les expériences 
le concours le plus précieux. 

» L'appareil destiné à fournir la tension continue nécessaire 
aux essais était le contact tournant, imaginé par M. Delon, qui 
a été décrit par M. Armagnat dans une précédente Communica- 
tion (1). La figure 1 reproduit schématiquement le montage de 
l'appareil. Celui-ci est constitué essentiellement par un commu- 


tateur tournant qui, actionné par un moteur synchrone, établit 


à chaque demi-période une liaison par une étincelle courte entre le 
transformateur T et l’un des condensateurs auxiliaires C ou C’. 
Si les balais fixes b,, b,, b,, b, sont calés d’une manière convenable, le 
Contact se produit à l’instant où la courbe de tension passe par un 
maximum ou par un minimum, et les armatures du câble, monté 
comme l'indique le schéma, se chargent à une différence de poten- 
a ee 


(*) Bulletin de la Socicté internationale des Électriciens, novembre 1910. 
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tiel à peu près égale au double de la tension alternative maximum 
fournie par le transformateur. 

» Au cours des essais, on a utilisé à dessein, soit pour alimenter 
le contact, soit pour les essais en courant alternatif, trois trans- 
formateurs de puissances très différentes : un transformateur de la 
General Electric and C9, de 350 k. v. a. (rapport de transformation 


T 


Fig. 1. — Schéma du contact tournant. 


253 : 200 000 volts); un transformateur Brown-Boveri de 60 kilo- 
watts pouvant donner 125000 volts; enfin, un petit transfor- 
mateur de 5 k. v. a., dit transformateur radiographique, capable 
de fournir 50 000 volts au secondaire. C’est ce dernier modèle de 
transformateur qui est généralement employé pour alimenter le 
contact tournant dans les voitures d’essai de la Société française 
des Câbles électriques. 

» Pour mesurer les tensions en courant continu, nous disposions 
d'un certain nombre d’électrométres étalonnés par rapport aux 
appareils du Laboratoire central d’Électricité. Malheureusement, 
aucun ne permettait de dépasser 50000 volts. Quand on atteignait 
des tensions plus élevées, on reliait l’électromètre entre l’un des 
conducteurs positif ou négatif et le point commun aux balais b, 
et b,, qu'on peut considérer comme un point neutre. [l] fallait alors 
doubler les indications de l'instrument. Malgré cet artifice, on a 
été obligé pour quelques points de déduire la différence de potentiel 
fournie par le contact des indications du voltmètre mesurant la 
tension entre les bornes primaires du transformateur. On avait 


EAT 


naturellement déterminé au préalable aussi soigneusement que 
possible le coefficient de transformation à appliquer. 

» Dans toutes les expériences, on s’est servi du courant à 50 pé- 
riodes distribué par la Société des Forces motrices du Rhône. 
I] était très nécessaire de connaître la forme de la courbe de tension 
utilisée et en particulier le rapport de la différence de potentiel 
maximum Um. à la différence de potentiel efficace U,,. De nom- 


breux relevés oscillographiques ont permis de faire cette détermi- 


= P U nax P ? L4 s 
nation. On a constaté que le rapport 7 était égal à 1,42 avec 
ef. 


le transformateur radiographique de 5 k. v. a. Pour le transfor- 
mateur Brown-Boveri de 6o kilowatts, on a trouvé, dans diverses 
conditions de fonctionnement et avec différents réglages, des 
bobines de self et des rhéostats intercalés dans le primaire : 1,46; 
1,42; 1,45; 1,40. Ces valeurs s’écartent peu du rapport théorique 
1,41. Il n’en est pas tout à fait de même avec le transformateur 
de 350 k. v. a. Le nombre obtenu dans ce dernier cas était égal 


à 1,04. 


1. — ESSAIS SUR DES CABLES. 


» Conformément au programme qui nous était tracé, les essais 
ont porté principalement sur deux types de câbles : l’un dit cable 
à haute tension (HT) de 100 mm? de section, l’autre dit cable à 
basse tension (BT) de 78 mm? de section. Tous deux étaient isolés 
à la cellulose imprégnée. | 


» Cable HT. — Le câble à haute tension avait une longueur 
d'environ 100 m. On a commencé par le découper en trois tronçons 
de 33 m de longueur. Les deux premiers tronçons ont été soumis 
jusqu’au percement à des différences de potentiel croissantes alter- 
natives pour l’un et continues pour l’autre. Le troisième tronçon 
a été gardé intact. Ces essais préliminaires avaient pour but d’élu- 
cider si le fait de porter le câble à la tension nécessaire pour amener 
le percement en un point est susceptible de détériorer tout le 
diélectrique du câble. Ils devaient permettre de comparer à ce point 
de vue l'emploi du courant alternatif et du courant continu. Malheu- 
reusement, le percement des deux tronçons s’est produit à des 
tensions relativement très basses (15000 volts efficaces en courant 
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alternatif, 50000 volts en courant continu), en sorte qu'il est difficile 
d'interpréter avec certitude les résultats obtenus. 

» Les trois tronçons ont été sectionnés en 73 échantillons, d’envi- 
ron 1,40m de longueur, qui ont été répartis en cing groupes. Les 
essais ont été conduits de la manière suivante : 

» Les échantillons des 1&7, 3€ et 5€ groupes ont été essayés en 
courant alternatif. On commençait par appliquer entre l’âme du 
câble et l’armature extérieure une différence de potentiel efficace 
de 10000 volts. La tension était augmentée ensuite progressi- 
vement par bonds de 2000 volts. La durée d'application de chacune 
des tensions successives était de 30 secondes pour les échantillons 
du 1€" groupe, de 5 minutes pour ceux du 3° groupe, de 15 minutes 
pour ceux du 5° groupe. 

» Les câbles faisant partie des 2° et 4° groupes ont été essayés 
en courant continu. La différence de potentiel a été augmentée par 
bonds de 8000 volts à partir d’une valeur -initiale de 40000 ou 
5o ooo volts. La durée d'application de chacune des tensions succes- 
sives était de 30 secondes pour les échantillons du 2€ groupe et 
de 15 minutes pour les échantillons du 4° groupe. 

Les résultats trouvés pour chaque échantillon sont consignés 
dans l’Annexe I (p. 26). Les moyennes déduites des diverses séries 
de mesures sont réunies dans le Tableau ci-dessous : 


1°" Groupe 2° Groupe 3° Groupe 4° Groupe 5° Groupo 
C. A. C.C. C.A. C.C. C.A. 

30 sec. 30 sec. 5 min. 15 min. 19 min, - 
1" Troncon C. A... 29700 93 500 26 800 101 000 23 400 
2° Troncon C.C.... 27700 104 800 33700 104200 28 700 
3° Tronçon........ | 29500 106 000 33 400 ‘103000 29 400 
Moyenne générale.. 29000 102000 31 100 102600 27 400 
34 500 33200 30000 


Pour chacun des groupes 1, 3 et 5, deux nombres sont indiqués 
comme moyenne générale. Le premier chiffre représente la moyenne 
brute déduite de l’ensemble des essais. Le deuxième chiffre (sou- 
ligné) a été obtenu en éliminant les expériences susceptibles d’avoir 
été faussées par des défauts accidentels : on s’est limité pour le 
1€f groupe à 8 mesures comprises entre 30 000 et 42 000 volts; pour 
le 3° groupe, à 12 mesures comprises entre 30 500 et 35 500 volts; 
pour le 5€ groupe, à g mesures comprises entre 29 000 et 31 500 volts. 
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» En présence de ces résultats on ne peut aflirmer d’une façon for- 
melle qu'il y a eu détérioration du câble essayé en courant alter- 
natif. Dans quatre cas sur cinq, les résultats moyens donnés par 
les échantillons découpés dans le premier tronçon ont été inférieurs 
aux autres, mais la différence n’est pas assez nette pour permettre 
une conclusion certaine. D'ailleurs, la tension eflicace supportée 
n'avait été que de 15000 volts, à peu près la moitié de la tension 
moyenne amenant le percement. 

» Les deux séries d’essais en courant continu avec des durées 
d’électrisation différentes ont donné le même résultat. Il semble 
donc que la tension de percement du câble en courant continu est 
indépendante de la durée d’application de la différence de potentiel 
du moins dans les limites où nous avons opéré. 

» Quant aux trois séries d’essais en courant alternatif, elles sont 
assez difficiles à interpréter. Il semble que la tension de percement 
soit plus faible quand on prolonge les durées d’application, ce qui 


est bien conforme aux résultats généralement admis. Mais les diffé-. 


rences observées, atteignant au maximum 12 pour 100, ne sont pas 
assez importantes pour qu’elles ne puissent être masquées au moins 
en partie par les variations accidentelles, inévitables dans les essais 
de ce genre. 

» En prenant la moyenne de toutes les mesures, on trouve que le 
rapport de la tension continue U,,. à la tension alternative efficace 


102 300 


(U,., ).r. amenant le percement est égal à 0 OÙ 3,5. En admettant 


les chiffres rectifiés, ce rapport devient 102228 ou 3,15. 


» Cable BT. — Le câble, dit cable à basse tension, a été sectionné 
en 61 échantillons, d’environ 1,50m de longueur, répartis en cing 
groupes. Les échantillons des groupes 1 et 3 ont été essayés en 
courant alternatif, ceux des groupes 2, 4 et 5 en courant continu. 
La différence de potentiel était réglée d’abord 4 une valeur assez 
basse (6500 volts efficaces en courant alternatif et 15000 volts en 
courant continu) et élevée ensuite par bonds successifs, en mainte- 
nant pendant unc minute chacune des tensions intermédiaires. 

» Dans les expériences sur les échantillons des groupes 1, 2 et 5, 
on employait un transformateur de 5 k. v. a.; tandis que pour 
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l'essai des câbles des groupes 3 et 4 le courant était fourni par le 
transformateur de la General Electric and C° de 350 k. v. a. On se 
proposait par la de rechercher si la différence de puissance exerçait 
une influence sur la tension de percement. 

De plus, dans les essais des groupes 4 et 5, le pôle négatif était 
réuni à l’âme du câble, tandis qu’il était relié à l'enveloppe de plomb 
dans les essais du groupe 2. On voulait se rendre compte si les deux 
montages n'étaient point susceptibles d'apporter des différences 
systématiques dans les résultats. En fait, aucune influence de ce 
genre ne put être mise en évidence. Les résultats détaillés sont 
réunis dans l'Annexe Il (p. 29). Les valeurs moyennes trouvées 
dans les différentes séries d’essais sont consignées dans le Tableau 


suivant : 
2° (troupe 4° Groupe 5° Groupe 
1" Groupe GC. C. 3° Groupe G. C. C.C. 
C. A. oa k.v.a. C. A. 390 k.v.a. 2k.v.a. 
5 k.v.u. Pôle — Pb. 390 K.v.a. Pôle — Cu. Pole — Cu, 
Moyenne générale... 12500 34 200 11100 35000 33 500 


» On peut remarquer que la tension de percement en courant 
alternatif, qui est de 12 500 volts eflicaces avec le transformateur 
de 5k. v. a., est de 10 pour 100 plus basse avec le transformateur de 
350 k. v. a. Il ne paraît pas possible d’en tirer une conclusion 
quant à l'influence de la puissance sur la tension de percement 
d'échantillons de 1,50m de longueur, ayant par conséquent une capa 
cité trop faible pour agir sur la chute de tension du transformateur. 
L'écart, constaté assez faible d’ailleurs, peut s'expliquer par les diffé- 
rences observées dans la forme des courbes de tension. On se rappelle 


Cen, 
phique (5 k. v. a.) et à 1,64 avec le transformateur de la General 


Electric and C° (350 k. v. a.). 


» De l’ensemble des mesures sur le câble à basse tension, il 


que le rapport est égal à 1,42 avec le transformateur radiogra- 


résulte que le rapport de la tension continue à la tension alternative 


ws ; , 34 200 
eflicace amenant le percement est égal à Boo VU 2,9. 
» Cable triphasé BT. — Quelques essais ont été effectués éga- 


lement sur un câble triphasé (3 X 100 mm?) ayant la même épaisseur 
d'isolant que le cable BT a un conducteur qui faisait l’objet des 


mesures précédentes. Ce câble triphasé a été découpé en 12 échantil- 
lons de 1,50 m de longueur. Les échantillons impairs ont été essayés 
en courant alternatif, les échantillons pairs en.courant continu. 
L'un des pôles était réuni à deux des conducteurs; l’autre pôle au 
troisième conducteur et au plomb. La moyenne des tensions de 
percement a été trouvée de 18 500 volts efficaces en courant alter- 
natif et de 51000 volts en courant continu — le détail des 


résultats, voir Annexe III, p. 32). Le rapport est donc égal 


(Tin en a 
a 2,8. 

D’autres expériences ont été commencées sur les câbles 
triphasés. On voulait étudier l’influence des pliages sur la tension 
de percement. Mais le temps manquait pour multiplier les essais 


_et aucune conséquence ne peut être tirée des chiffres obtenus. 


2. — RELEVES OSCILLOGRAPHIQUES. 


Au cours des essais de cables de nombreux oscillogrammes ont 
été relevés. Plusieurs d’entre eux sont de nature à fournir des 
renseignements sur le fonctionnement du contact tournant. Il a 
paru intéressant de les reproduire ici. 

I] était malheureusement impossible, avec les ressources dont 
nous disposions, de relever la courbe de tension fournie par l’appa- 
reil de Delon. Les seules courbes de tensions enregistrées sont celles 
de la différence de potentiel entre les bornes primaires du transfor- 
mateur alimentant le contact. Comme courbes de courant, on a 
relevé soit l'intensité dans le primaire du transformateur, soit le 
courant passant par le-contact. 


» Premier cliché (fig. 2). — Le contact fonctionnait sur un échan- 
tillon HT qui venait d’être percé (tension au contact avant le 
percement, 130000 volts). La courbe marquée U représente la 
tension entre les bornes primaires du transformateur et la courbe 
marquée I le courant dans le primaire de ce transformateur. La 
courbe de tension présente au voisinage de chaque sommet une 
brusque dépression, qui se produit à l'instant où le contact tour- 
nant passe sous les balais. En même temps, la courbe de courant 


AG. ai! 


subit une discontinuité et décrit une pointe aiguë correspondant 
à la quantité d'électricité passant par le contact à chaque étincelle. 


Fig. 2. — Fonctionnement du contact tournant sur un câble percé. 


U, tension primaire du transformateur. l, courant primaire. 


» Deuxième cliché (fig. 3). — Le contact fonctionnait sur un 
câble percé. Le réglage des rhéostats correspondait à une tension 
de 55000 volts. La courbe U représente la différence de potentiel 
entre les bornes primaires du transformateur. Elle a exactement 
la même allure que dans le cliché précédent. La courbe I figure le 
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Fig. 3. — Fonctionnement du contact tournant sur un câble percé. š 


U, tension primairo du transformateur. l, courant de charge d'une des électrodes. 


courant qui passe par une paire de balais. Le galvanomètre de 
loscillographe était monté en série avec l’un des condensateurs 
auxiliaires C ou C’. A chaque période, au moment où apparaît une 
dépression sur la demi-onde inférieure de la courbe de tension, la 
courbe de courant décrit une montée brusque suivie d’une des- 
cente très amortie. L’intensité de courant correspondant à la 
pointe extrême de la courbe peut être évaluée à 0,1 ampère environ. 
La quantité d’électricité passant a chaque étincelle paraît être de 
l’ordre du dix-millième de coulomb. 


» Pellicule 1 (fig. 4). — Cet oscillogramme représente la mise 
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en charge d’un tronçon de câble HT à l’aide du contact tournant. 
Tension: 100000 volts. Les courbes relevées sont : 1° la courbe de 


—— 
Ti 
N | À 
Fig. 4. — Mise eu charge d'un échantillon avec le contact tournant. 


U, tension primaire du transformateur. I, courant primaire. 


tension U entre les bornes primaires du transformateur alimentant 
le contact; 2° la courbe de courant I dans le circuit primaire de ce 
méme transformateur. 

» A la mise en circuit et dans les périodes quisuivent, des dépres- 
sions apparaissent sur la courbe de tension au voisinage des 
sommets. En même temps, la courbe de courant présente à chaque 
demi-période une pointe aiguë. Les pointes et les dépressions 
s’atténuent assez rapidement. Au bout d’une dizaine de périodes, 
les courbes ont repris sensiblement leur allure normale et la charge 
paraît achevée. 


» Pellicule 2 (fig. 5). — Cet oscillogramme représente également 
la mise en charge d’un tronçon de cäble. Tension : 80000 volts. 


Fig. 5. — Mise en charge d’un échantillon avec le contact tournant. 


U, tension primaire du transformateur. I, courant secondaire total. 


La courbe de tension U offre le méme aspect que dans la pellicule 
precédente. La courbe I figure le courant dans le secondaire du 
transformateur. Elle est constituée par une série de pointes décrites 


3* Séme, Tome I, 1912. — N° 11. . 
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à chaque demi-période de part ou d’autre de l’axe. On a reproduit 
deux fragments de la pellicule montrant le commencement et la 
fin de la charge.# 


» Pellicule 3. (fig. 6). — On a enregistré sur cette pellicule 
la charge et la décharge d’un tronçon de câble. Les courbes relevées 
sont : 1° la courbe de tension U entre les bornes primaires du trans- 
formateur; 2° la courbe de courant dans l’un des condensateurs 
C ou C. 

» A la mise en charge la courbe de tension présente, comme dans 
les précédents oscillogrammes, de brusques dépressions qui s’atté- 
nuent rapidement. La courbe de courant se compose d'une série 
de pointes, toutes situées du même côté de l’axe, correspondant 
à la quantité d'électricité passant à chaque période par l’une des 
paires de balais. L’amplitude de ces pointes diminue beaucoup après 
la vingt-deuxième période (A), la charge étant alors à peu près 
terminée. 

» Dans les périodes qui suivent l’ouverture (B) du circuit pri- 
maire, la courbe de courant est tout entière située en dessous de 
laxe. Elle forme des oscillations qui vont en s atténuant et à 
chaque période apparaissent des pointes d’amplitude assez irrégu- 
lière, correspondant aux étincelles de décharge. La courbe de 
tension décrit des oscillations amorties provoquées par chaque 
décharge partielle. Au bout d'environ 25 périodes, les deux courbes 
viennent se confondre avec l’axe. 


» Pellicule 4 (fig. 7). — Cet oscillogramme ne se rattache pas 
directement aux expériences que nous avons poursuivies à Lyon. 
Mais il montre d’une manière assez suggestive les phénomènes 
qui accompagnent le percement d’un cable en courant alternatif et, 
à ce titre, il a paru intéressant de le reproduire ici. La pellicule 
représente la mise en circuit et le percement d’un câble de plusieurs 
kilomètres de longueur, en service sur un réseau à 20000 volts. 
La courbe U représente la tension fournie par la station centrale, 
la courbe I le courant dans le cable. 

» À la mise en circuit, la courbe de courant décrit une double série 
d’oscillations, dont une partie n’est pas visible sur l'épreuve 
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photographique, le rayon lumineux ayant balayé la pellicule trop 
rapidement pour l’impressionner. Les courbes prennent ensuite 
leur allure normale. Mais au bout de 15 périodes, on observe une 
nouvelle série d’oscilllations rapides : c’est une première étincelle 
qui éclate à travers l’isolant du câble. Le régime régulier se rétablit 
pendant deux périodes et demie; puis nouvelle étincelle provo- 
quant de nouvelles oscillations plus fortes que les précédentes. 
Après une période et demie de régime normal les mêmes phéno- 
mènes se reproduisent. Les perturbations se calment pendant une 
demi-période; puis nouvelle série d’oscillations (A). En même 
temps, la courbe de tension est violemment troublée : elle est très 
dissymétrique pendant plusieurs périodes (A), (B); il paraît y avoir 
mise à la terre partielle; on remarque également des surtensions 
assez importantes. Cependant, le câble n’est pas percé : on peut 
encore compter sur la courbe de courant dix séries d’oscillations 
séparées par 2, 3, ou même 5 périodes de régime à peu près régulier. 
C'est seulement au bout de 47 périodes, soit environ une seconde 
après la mise en circuit, qu’une perturbation plus importante se 
produit (C) : la courbe de tension est fortement déformée; des 
surtensions importantes apparaissent. À ce moment, l’arc s’amorce 
franchement à travers le diélectrique du câble et les disjoncteurs 
de la station centrale commencent à fonctionner. 

» Le percement d’un câble en courant alternatif n'apparaît donc 
pas comme un phénomène brusque : il y aurait détérioration lente 
de l’isolant. De nombreuses étincelles précèdent et préparent en 
quelque sorte l’amorcage de l’arc. Il en résulte des surtensions et 
des oscillations électriques qui se propagent dans tout le réseau et 
sont peut-être susceptibles d’exercer un effet nuisible sur l’ensemble 
de la canalisation. 


3. — ESSAIS SUR DIVERS DIÉLECTRIQUES. | 

° 
» Des essais effectués sur les câbles à cellulose imprégnée, il 
résulte que le rapport des tensions de rupture en courant continu et 


Cee 


(Vea Jen 
plus grand (3,2) quand le câble est plus fortement isolé, et un peu 


en courant alternatif est voisin de 3. Il paraît être un peu 
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plus petit (2,8 ou 2,9) quand l’épaisseur d’isolant est plus mince. : 


Mais ces différences sont en tout cas peu importantes. Nous avons 
cru intéressant de rechercher quelle serait la valeur de ce rapport 
pour d’autres diélectriques, tels que la matière servant à imprégner 
les câbles, le papier sec, le papier enduit de matière de pose, le 
caoutchouc, le verre, lair et l'huile. Nous résumerons très briéve- 
ment ces expériences dont les résultats détaillés sont consignés 
dans l’Annexe IV (p. 33). Dans toutes ces mesures on élevait la 
tension par degrés en maintenant pendant 1 minute chacune des 
différences de potentiel successives. 


» Matière d'imprégnation. — On utilisait pour ces essais un 
éclateur à boules : la distance des deux électrodes était de 2 mm. 
L’éclateur était disposé dans une cuvette en porcelaine où l’on ver- 
sait la matière chaude et à l’état liquide. Elle devenait pâteuse en 
se refroidissant. Quand elle avait pris la température du labora- 
toire, on procédait à l'expérience. Il y eut 14 essais, mais 4 résul- 
tats qui paraissaient affectés par des erreurs accidentelles ont été 
éliminés. La moyenne des mesures donne, pour la tension de per- 
cement en courant alternatif, 39300 volts efficaces, et, en courant 


; U: A r ` 
continu, 43000 volts. Le rapport A est donc égal à 1,1. 
C.A. Jef. 
» Papier sec. — Le papier essayé était du papier gris bien 


sec servant pour l'isolement des câbles. Vingt feuilles d'environ 
0,15 mm d'épaisseur ont été superposées sur un tas en fonte réuni 
à Pun des pôles de la haute tension. Un cylindre de laiton de 3 cm 
de diamètre placé sur la face supérieure des feuilles de papier 
constituait la seconde électrode. Dix mesures ont été effectuées 
dont 5 en courant alternatif et 5 avec le contact tournant. Elles 
furent très concordantes et donnèrent pour le rapport des tensions 


de percement en courant continu, et en courant alternatif la 
e 


19300 


valeur 
10400 


ou 1,8. 


» Papier enduit de matière de pose. — La matière de pose qui 
sert d’isolant dans les boîtes de jonction est fortement chargée de 
résine. Par suite elle présente quand elle est solidifiée une grande 
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fragilité et une tendance à se fendiller. Les feuilles de papier étaient 
plongées dans un bain de cette substance à l’état liquide, on les 
laissait égoutter et refroidir. On obtenait ainsi une double couche 
de matière d'épaisseur assez constante et égale à 0,5 mm environ. 
Les essais étaient conduits comme pour le papier sec. Les huit 
expériences qui ont été effectuées donnent, pour tension de perce- 
ment moyenne en courant alternatif, 9700 volts eflicaces, et en 
courant continu, 33 600 volts eflicaces. On en déduit pour le rap- 


Cee 
ort ———— la valeur 3,5. 
P (Uca der. : 
» Caoutchouc. — La feuille de caoutchouc soumise aux essais 


appartenait à la qualité dénommée dans le commerce « feuille 
anglaise ». Son épaisseur était d’environ 0,5 mm. Douze essais, 
dont 6 en courant alternatif et 6 en courant continu, ont été 
effectués en différents points de la même feuille. La tension 
moyenne de percement a été trouvée de 10 6oo volts eflicaces 
en courant alternatif et de 27 goo volts en tension continue, I 


+“ est égale à 2,6. 


en résulte que le rapport ———— 
q PP (Uea er 


» Verre. — Ces essais ont été effectués sur des ampoules de 


lampes à incandescence (t). L’ampoule était disposée verticale- 
ment, le fond venant plonger dans un bain de mercure surmonté 
d'une couche d’huile. On versait à l’intérieur de l ampoule du mer- 
cure, puis de l’huile. Les deux bains de mercure extérieur et inté- 
rieur constituaient les électrodes. Cette manière d’opérer avait 
l'avantage de supprimer les effluves. L’épaisseur du verre des 
ampoules était assez constante et égale à 0,5 mm environ. 

» Cinq mesures ont été faites en courant alternatif. Les divers 
nombres obtenus présentent une concordance satisfaisante et 
donnent, pour valeur moyenne des tensions eflicaces amenant le 
percement : 8900 volts. 

» En courant continu deux séries d'essais ont été réalisées. 
Dans la première série la tension était augmentée progressivement 


(1) On utilisait des ampoules venant de la cristallerie et non munies du tube servant 
a faire le vide. 
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par bonds d’environ 2000 volts, chacune des tensions successives 
étant maintenue pendant 1 minute. On avait soin de ne jamais 
ouvrir le circuit, ni de remettre brusquement la tension. Cinq 
percements se sont produits dans ces conditions à une tension 
moyenne de 56300 volts. Dans la seconde série d’essais, à chaque 
réglage on ouvrait le circuit, on déchargeait les condensateurs 
auxiliaires et l’on appliquait brusquement la nouvelle différence 
de potentiel. Les résultats obtenus en procédant de la sorte ont 
donné en moyenne comme tension de percement 21 800 volts. Il 
y a lieu de remarquer que dans les essais en courant continu l’am- 
poule était complètement brisée à chaque percement, tandis qu’en 
courant alternatif, elle était seulement perforée d’un trou très 
pecit et souvent à peine visible. 

Le rapport de la tension continue à la tension alternative efficace 


amenant le percement est donc pour la première série (mise en 
56 300 
8900 
21 800 
8900 
Cette énorme différence est assez inattendue et il nous a paru 


charge progressive) ou 6,3 et pour la deuxième série (mise 


en charge brusque) ou 2,5. 


intéressant de la signaler. Nous ne pouvons proposer d’explica- 
“tion certaine, n’ayant pas eu le temps de poursuivre des recherches 
sur ce sujet. Mais 1l est possible que les phénomènes d’électrostric- 
tion jouent ici un rôle. Il semble en effet assez naturel que les défor- 
mations mécaniques accompagnant ces phénomènes soient capables, 
si elles se produisent brusquement, de provoquer la rupture d’un 
diélectrique fragile tel que le verre; tandis que ce même diélec- 
trique peut supporter sans dommage des déformations plus impor- 
tantes, mais appliquées progressivement, par l'effet d’une tension 
graduellemen, croissante. 


» Aur. — Ces essais ont été effectués avec un éclateur constitué 
par des aiguilles. Ces aiguilles étaient en acier et d’un type courant. 
On les changeait après chaque expérience. L’écartement était réglé 
à 2 mm dans une première série de mesures et à 2,5 mm dans une 
deuxième série. Dix-sept expériences ont été réalisées dont 9 
en courant alternatif et 8 en courant continu. L'ensemble de ces 
mesures conduit à admettre que le rapport de la tension continue 
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à la tension alternative efficace amenant l’amorçage d’un arc est 
égal à 1,1. Ce résultat nous a d’abord un peu surpris : on pouvait 
en effet s'attendre à trouver un nombre voisin de 1,4, rapport de 
la tension maximum à la tension efficace. 


» Huile. — On a tenté de nombreuses expériences sur de l'huile 
isolante. Mais les résultats obtenus en courant continu ont pré- 
senté de telles divergences qu’il est impossible d’en tirer des con- 
séquences précises. Ce fait est d’accord avec les observations de 
M. André Léauté qui a signalé récemment les irrégularités du 
potentiel disruptif dans l’huile, le pétrole, la paraffine, etc. (1). 
Ces irrégularités sont particulièrement nombreuses quand la charge 
est lente. I] y a lieu sans doute d'attribuer ces anomalies aux 
impuretés du liquide, poussières ou gouttelettes d’eau qui sont 
attirées dans le champ des électrodes. Quelle que soit l’incertitude 
des mesures, il ressort pourtant des résultats que le rapport de la 
tension continue à la tension alternative efficace amenant l’amor- 
gage est sûrement inférreur à 1,4. 

» On a réuni dans le Tableau suivant les nombres obtenus pour 
les diverses substances soumises aux essais : 


Dec, F 
Diélectrique. Oc.c. (Uc.a. Jef. (Uc.a. eft. 
Cellulose imprégnée (Cable HT)...... 102 300 32 500 3,15 
Cellulose imprégnée (Cable BT)....... 34 200 11 800 2,9 
Matière d'imprégnation .............. 43 000 39 300 1,1 
PabiOr SOC sise sens us 19300 10 400 1,8 
Papier enduit de matière de pose. ..... 33 600 9700 3,5 
CaouichoUC. 5 tones te gakens eek eews 27 900 10600 2,6 
Verre (mise en charge progressive)... 56300 8900 6,3 
Verre (mise en charge brusque)...... 21 800 8 900 2,5 
a E ae sante T te 18300 16600 I,i 
HAE Hac eee er van at — — <1,4 


» La comparaison de ces résultats montre que le rapport des 
tensions de percement en courant continu et en courant alternatif 
est susceptible de prendre des valeurs trés diverses. Tandis qu’il 
est inférieur à 1,4 pour les diélectriques fluides ou pateux, il est 
à peu près égal à 2 pour le papier sec, il est compris entre 2,5 et 3,5 
ES 


(1) André LÉAUTÉ, Comptes rendus, 1. 152, 1911, p. 1474-1476. 
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pour le caoutchouc et le papier imprégné et il peut s'élever à 6 dans 
le cas du verre. Il est à noter que, sauf l’exception signalée pour 
l'huile et qui s'étend dans une certaine mesure à la matière d’im- 
prégnation, les expériences ont montré une concordance satisfai- 
sante, toutes les fois que l’isolant essayé était homogène. On est 


Cee. 
(Uea. det 


minée pour chaque diélectrique. On peut le désigner sous le nom 
de coefficient d’affaiblissement de la rigidité diélectrique; il mesure 
en quelque sorte la fatigue subie par l’isolant pour une tension 


donc conduit à penser que le rapport a une valeur déter- 


alternative de fréquence donnée. 

» Au point de vue spécial de l’essai des canalisations souterraines, 
il semble que, s’il s’agit de câbles à cellulose imprégnée analogues 
à ceux que nous avons essayés, on puisse adopter comme valeur 
du rapport le nombre 3, c’est-à-dire appliquer une différence de 
potentiel continue égale au triple de la tension alternative eflicace 
correspondant aux conditions d'essais. Ce coellicient parait pré- 
senter une sécurité d'autant plus grande que les fissures dans 
isolant, fissures qui constituent les défauts, sont occupées par 
de l’air, ou par de l'huile, ou par de la matière d'imprégnation, et 
que pour ces différentes substances le rapport considéré n’est plus 
égal à 3, mais reste inférieur à 1,4. 


Annexe I. 


Case H.T. (1001). 


» Premier groupe. — Courant alternatif, temps d’application : 
30 secondes. Tension initiale : 10000 volts. Bonds de 2000 volts 
environ. 

Numéro Tension 
de de rupture 
l'échantillon. ( volts efficaces ). 
RS siens. 42000 
D ans io 36 500 
Troncon n° fe 6 TL: ane 22000 


(Ost weet her ia 22500 
PAA METES E att tae pecan agile Bhatt 25 500 


Numero Tension 
de de rupture 
l'échantillon. (volts efficaces). 

Be cae tn ates res 22 000 
SR ameeres 22000 
Troncon n% 2. AO oh Lan Meet Se }4 500 
WA ake dice hPa Wd douanes 30000 
ADS LR eee aa eae 30 000 
He E E ee 32000 
DD Nue Red ares 21 000 
Tronçon n° 3. (VU iss hed ace TE L eto 23 000 
OO EE E E EE E EAE TT 28 000 
Dies aie Pes E 33 500 
Moyennes : Tronçon n° 1............. ...... 29700 
Des ees E 27 700 
SS O TETEE E eee 29 500 
Movenne générale. ............,...... 29 000 


» Deuxième groupe. — Courant continu (contact tournant), 
temps d'application : 30 secondes. Tension initiale : 48000 volts. 
Bonds de 8000 volts environ. Pôle négatif relié à l’âme du câble. 


Numéro Tension 
de de rupture 
l'échantillon. (volts). 
E E EE O EE — 
ET EE E E ET gb ovo 
Lronçcon nt esse same: =} 000 
| WA ind it, se oasis 91 000 
Se) Sarre eee eet ua te [12000 
AS Ua rs 91000 
| de ct ns 117000. 
Troneon n" 2. D1 PEEN na E ae 102000 
| Mise sudiste 110000 
BA gh ut hs 8 Glee eee 104000 
RS TS 88 000 
i S T EER E A eae ba E ays 99 000 
Trongçgon ALY 3. 02 ODS ore cestode ke rares 110000 
| Oi ter ET eRe 112000 
DD CEE Dao 130 000 
Moyennes : Tronçon n° 4....... ........... 43200 
Re M ee URLs 104 800 
=. NOt cg aa EEEE 106000 
Moyenne générale................... 102 000 


» Troisième groupe. — Courant alternatif, temps d'application : 
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5 minutes. Tension initiale : 12000 volts. Bons de 2000 a 3000 volts. 


Numéro Tension 
de de rupture 
l'échantillon. (volts efficaces). 
SP RE ee Re 30 500 
B PP eens Gane ohn . 33000 
Troncon An’ te Ad unes eurent pre 19 500 
| EEEE un 17 500 
> ET ae eee 33 500 
OB AEP EPIA E E E 35000 
Disease dti era E 31 500 
Tronçon n°? 2. 2 Jin aus 32 500 
| RSS Gis Gam E EA ET 34 000 
BS as emia see ate eae 35 500 
| a AA eee E E AET 32 500 
: sar AE 33 500 
PRONCOM ANA Oda cect Aree eee A 32 500 
RE ait te lta tre E eee Grane 35000 
Moyennes : Tronçon n° 1.................... 26 800 
ee: 2 E ee tiie eta 33700 
my NGS E E sur: 33 400 
Moyenne générale.................... 31150 


» Quatrième groupe. — Courant continu (contact tournant), 
temps d'application : 15 minutes. Tension initiale : 40000 volts. 
Bonds de 8000 volts. Pôle négatif relié à l’âme du câble. 


Numéro Tension 
de de rupture 

l'échantillon. : (volts). 

DP EE Sine ero anaes 64 000 

+ EA E ad oe T 114000 

Tronçon n° 1. Essia suisses 104000 
| LP ne 114000 

Dh ii iii. 109 000 

| BO PTE ET CE aren den 107 000 

5 LR Gs oo 104 000 

T o9, « 

PONS | BU EE E AR 96000 
WA E E OH 110000 

ADS at dorsale 96 000 

a nen an en ae ee __ 99000 

Tronçon n° 3. DD deco E 93 000 
CRS irk ra ee eee 120000 
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Numéro , Tension 
de de rupture 
l'échantillon. (volts). 
Moyennes : Tronçon n° 1.................. 101 100 
| Te ue 104 200 
= Nien cuapsss dote 103000 
Moyenne générale................... 102600 


» Cinquième groupe. — Courant alternatif, temps d’application : 
15 minutes. Tension initiale : 14 000 volts. Bonds de 2000 à 
3000 volts. 


Numéro Tension 
de de rupture 
l'échantillon. ( volts efficaces ). 

| a E EEEE ato E 18000 

Tonon ne A: 6 Moisson n 500 
A cae he FE anaes Gee 31000 

DAY cia ite mS aioe Gyan ase arava 22.000 

DD snd Gs ee Geshe cae a Sere 25000 

S [EPP EE EET 30 500 

Fronicon m 2). À issus amiedanphisse 29 000 
RO hat eves Sess eas ee 29 000 

AD Tissue 30000 

DD dessein 30 000 

Doe ohio anne E we anes 30000 

Tronçon n° 3. OO see eto aaa baw 31 500 
EE ional civ et E 26000 

TD pbs h Stare ae cate 29 500 

Moyennes : Tronçon n° 1..................., 23400 
= NS cnn giles tices tases 28 700 

me Neve ane ang 29 400 

Moyenne générale.........,......... 27 400 

Annexe II. 


CABLE B.T. (78™™"). 


» Premier groupe. — Courant alternatif. Transformateur de 
5k. v.a. Tension initiale : 6500 volts. Bonds de 1000 volts, 1 minute. 


| Tension 
Numero ° dye 
de rupture 
l'échantillon. (volts efticaces ). 

URSS ne sara Reed eee ses, 10000 
Obtenir es 13 500 
RE der hk was dass ee ee 13000 
10e she à SE ee eee ee t3000 
eA EE EEEIEE TENEO ES 10700 
120s ante sats er ee ee eee ee 13 000 
PO TT tee EE eee 14 500 
LD ia tinin trata ues ous Peeters 21200 

E eE T E eae eee es 10300 
ere eer EEE the sata 13 000 
LO ew cd caine A PS PT EN 11000 
een cation net 10700 
LOS oie E emer ek Sees iste 8 800 
Movenne.....,....... 12 500 


+ 


» Deuxième groupe. — Courant continu (contact tournant). 
Transformateur de 5 k. v. a. Pôle négatif à l'enveloppe de plomb. 
Tension initiale : 13 000 volts environ. Bonds de 3000 volts, 1 mi- 


nute. 

Tension 

Numéro de 
de rupture 
l'échantillon. (volts ). 
10 demie ew tea be ae Ry es 3) 000 
WU i tite tenia eines sectes 3.4 500 
ieee cs meee cess 36000 
RS ne ee ane are 34 000 
ADD ieee te NT eee eA ete 30 500 
DT RE ER TR Oak 30000 
ben heure Mme 40 500 
LAS PR ET oe eee 28 00 
MATE E di as denses 40 500 
TAG nah een Gites eee eee 38 000 
Lh he nde ak doe eee bas ee a 25000 
aT EE EEE EEEE TE TET 38 000 
MOVENIIC aetra setew mi 34 200 


» Troisième groupe. — Courant alternatif. Transformateur de 
350 k. v. a. Tension initiale : 6500 volts. Bonds de 1000 volts, 
I minute. 
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Tension 
Numéro de 
de rupture 
l'échantillon. (volts efficaces ). 

ALES EE laeuueta teen E g 200 
LOS sige teases pele ee eae Se Y 300 
TAS eens Cnet eRe oa EEE 12700 
A a ee 10000 
ER E E hae bara ea Oras 11000 
12S oo bee ake aceon 10800 
MOB yell A Die ds E 11500 
NBO ced tes Vaid Syne mee ee daa es 15600 
LÉ Se pion 12000 
149... ee EEE ee ee 11500 

à SE SL 10 300 
Deora e (tenet, 10000 
Movenne..... esse [1 100 


» Quatrième groupe. — Courant continu (contact tournant). 
Transformateur de 350 k. v. a. Tension initiale : 18 000 volts. 
Bonds de 3000 volts, 1 minute. Pôle négatif relié à âme du câble. 


Tension 
Numéro de 
de rupture 
’échantijlon. (volts). 
NA ores nu sion 48000 
109 go mais es tac 31 000 
AR in a Le ere ana 32 500 
à À LS PP Tr 33 000 
124...... EE ee de Le 26 500 
LOD neous ee ee ie lien son 41 000 
MAO Sciam heros becky es 42000 
145... Pee eee E er 49000 | 
Dis ea ie sie ened Échantillon détérioré 
a a PR RP E 26000 
La i EEEE E T E EE OT 21000 
Moyenne ............ .« 35000 


` 


» Cinquième groupe. — Courant continu (contact tournant). 
Transformateur de 5k. v.a. Tension initiale : 13 ooo volts environ. 
Bonds de 3000 volts, 1 minute. Pôle négatif relié à âme du câble. 


i eu Où mm On à Si 
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Tension 
Numero de 

de rupture 
l'échantillon. (volts). 
À 0 a EPEE A E atone 31 500 

E i E oh eta pa ee aes 22.000 — 
LD eke saree eee a 33 500 
ET sats beehive edn E waa 12.000 
Bes tea eee ed bana eee eared 33 500 
LS à Re ne eer a ere er aren ee 31 500 
[3054 sosie A D Un 49000 
LÉ LR TT 11000 
(A hee mor lier eed neta 33000 
LT PRE 2 ee alee een oe 32000 
100: oi Bie aha cod ira eds 30000 
A0! oats Race ee eue 25 500 


Annexe III. 


CABLE TRIPHASE B.T. (3 x 100™™’ ), 


» Premier groupe. — Courant alternatif. Tension initiale : 
7000 volts. Bonds de 2000 volts, 1 minute. 


Tension 
Numéro de 
de percement 
l'échantillon. | ( volts efficaces ). 
least ee ig E LEA ee 18700 
Deel E E wee Sones ae Sees 16500 
Devinn E E S 12700 
rT E E ET E ey 19200 
LR E EE E ET 27 500 
i AS AE E NT E EE EEE 16500 
Moyenne. ............ 18 500 


» Deuxième groupe. — Courant continu. Tension initiale : 
25 ooo volts. Bonds de 4ooo volts, 1 minute. 


Tension 
Numéro | de 

de ercement 

l'échantillon. a volts). 

Dally a ay SU os et ea 44000 

Da kia DRE 4 9000 

Disease dites tts Ne 54 000 

D 6 000 

MO aos Bare eee en nd waa 44000 

EU Oe dE wee eae Bieta 15000 


Moyenne............., 1700 
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Annexe IV. 


»"10 Matière servant à imprégner les cäbles (distance des deux 
surfaces sphériques servant d’électrodes : 2 mm). 


a..Courant alternatif. Tension initiale : 20 ooo volts. Bonds 
de 3000 à 4000 volts, 1 minute. 


Tension 


de perceinent 
Numéro de l'essai. (volts efficaces). 

1 2. E e E E E E E E E r + + r s eaa e T E A ee e re 8 Ie ee eee AS 400 
et danse esha Nee Bids ats hh ed Sn es ED ea ete 36 000 
NE “vain: Benen ASE E oe ad ORR RS eS 43000 
We tiara E see cashes Be ele ee eed EE Bae 37 000 
DES ssl RM a Cie ie 36200 

MUYCHNG@ Axion tates ne peeks 39 300 


» b. Courant continu. Tension initiale : 20 000 à 25 000 volts. 
Bonds d’environ 8000 volts, 1 minute. 


Teusion 
de percement 
Numéro de l'essai. (volts). 
ree ee eee ae ere ee ee ee ee 50000 
AE UE Me bbe ooh Rd ides Se age 37000 
> Sone ee eee Te 50 400 
A E 33000 
Jeem Side ad Re ne ew RC aoe aes {4000 
MOVON redire 43000 


» 2° Papier sec (20 feuilles superposées; épaisseur totale: 3 mm). 


» a. Courant alternatif. Tension initiale : 6500 volts. Bonds 
de 1000 volts, 1 minute. 


Tension 
de percement 
Numéro de l'essai. (volts efficaces ). 

a im en eau TT Sa uate we 11250 
oreraa anette, Ret li ee ace {0 000 

rani Sema ae ade a fae ed do Leis ots eee ees 10250 

Min di ss D ook ae dada de 10298 

5. eevee es... ne , ; 5, 9. 10 500 
Movenne........... Gah Bos 10400 


3° Seme, Toug lII, 1912. — N° 11. 3 
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» b. Courant continu. Tension initiale : 000 à 8000 volts. Bonds 


de 1000 volts, 1 minute. 


Tension 

| de percement j 
Numéro de l'essai. ( volts). 
ER TEE E E EEE E Spe eee E EE 19000 
EE ED RC araanas 14000 
Oko Se hana: wes ee a ins ae etre ee 1g 200 
EE EEE E ee ree ee ee eee ee eer 20000 
LO os pare cGetew se SOAs, teehee dd oaks was tate 10) 00 
MOVEM liner 19900 


» 30 Papier enduit de matière de pose (épaisseur du papier : 
0,15 mm; epaisseur de la double couche de matière : 0,5 mm 


environ). 


»-a Courant alternatif. Tension initiale : Govo volts. Bonds 


d'environ 1000 volts, 1 minute. 


Tension 
de percement 
Désignation de l'essai. (volts eflicaces ). 

ee US GTI ss sien Ga beeen cea as 10000 
Feuille 4 | 7 ie 

pee” ONIN gs hee tid cours ed eae ante gee lan at Re aaa T 8250 

RemlG2aes25255 coe ato ener NAN 8650 

Feuille 4 ........... ES EEE NEET eee 12.000 

MOVCING 2.9500 74o0 ee Saeeee ies 700 


Lad 


» b. Courant continu. Tension initiale : 12 000 à 15 000 volts. 


Bonds de 3000 ou 4000 volts environ, 1 minute. 


Tension 
de percement 
Désignation de l'essai. (volts). 
DOWN Eee 1 ht eeR aoa end cucks 30000 
Feuille 1. nu D 
Fe pombe sind seras EAS 4000 
Feuille rire tea D 35000 
TU COS PS ls eae Geese o ear a 35000 
MOVCING io shew ia ess 33 600 


» 40 Caoutchouc (épaisseur : 0,5 mm). 


ee 


» a. Courant alternatif. Tension initiale : 6500 volts. Bonds 
de 1000 volts environ, 1 minute. 


Tension 
| de percement 
Numéro de l'essai. (volts effiaces ). 

Migs is aie Sateen ek YE ay Beas de Re 8 000 
Dati alts O EE 12500 
e EEEE EE L E T TE E E E E EE E E 9 500 
À E eee darth, E E E E E E E ET 9600 
Diener: Do de tease si DA el Pat CS 10 500 
Osage doesn bee twee E eed ees sae 1 4 000 

Moyenne................... 10600 


» b. Courant continu. Tension initiale : 10 000 à 15 ooo volts. 
Bonds de 4000 volts environ, 1 minute. 


Tension 
| de percement 
Numéro de l'essai. (volts). 
RE EEA be .. 28500 
Dassin idee ananas E EE ibn es 26500 
De aes enh ations iene te E ee aes .. 28000 
10..... T eee eee O Re atten: .. 28500 
ET ate ee ae eae aS 26 500 
| LAPS RE ee 29 500 
Moyenne........ see e.. 27900 


» 50 Verre (épaisseur : 0,5 mm). 


» a. Courant alternatif. Tension initiale : 6500 volts. Bonds de 
900 ou 1000 volts, 1 minute. 


Tension 
de percement 
Numéro de l'essai. ( volts efficaces). 
PPE EEEN CT LATT E E EET 8 200 
RE E E EE 9750 
P EEA E EE E E E P mee E 9000 
E E EE AR dense 8000 
DU ee E a oo ee ee eee too 9 300 
Moyenne... sus ssssaenst = 8goo 


a » b. Courant continu. Tension initiale : 10 000 à 12 000 volts. 
onds de 2000 volts, 1 minute. 
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Première série d'essais (mise en charge progressive). 


Tension 
de percement 

Numero de l'essai. (volts). 
Wiens Sone ado tuna, erie EEE T lea LA ". 65000 
Se ned ee eh ee Be „a... 55000 
o EEEN Ceti de EE Sah RAD oul eatin UN 30 000 
DS Ua meee. Ins bine AE ent Li D 32000 
| LFP boas eee E tates Serb 96 000 
Modeste anni ter 56 300 


Deuxième série d'essais (mise en charge brusque). 


Tension 

de percement 
Numéro de l'essai. | (volts). 
i l Rarer eae neem RS ately aera ~ 26000 
PR Set ek RS es oan adnan ri ees 28 000 
Litas sae gia eae ee Route oR date as 18000 
Po RE I ER DR dead Aste lh een at I8 000 
E E rere eae re RU O T 19000 
MOVON sentais ei a 21 800 


» 6° Aur (distance des pointes d'aiguilles servant d’électrodes 
2 mm (série A) et 2,5 mm (série B) (1). 


» a. Courant alternatif. Tension initiale : gooo volts (série A), 
et 10 000 à 11 000 (série B). Bonds de 1000 ou 2000 volts, 1 mi- 


nute. 
Serte A, 
+ Tension 
d'amorçage 
Numéro de l'essai. (volts elficaces ). 
{ 0, ee] | +. obb to o o 13 750 
Beea a td en a EL E Co 1 4000 
Themis Fes abe ite, ee: en ne 13750 
Bite sido aii Guat RE Oe 13500 
Á A EEE Sten EE 13750 
Serie B. 
ee ere or eee Pre he Du role ee ae a en Das 18000 
EE OFEN aed ash indie E Ne 16 500 
aaa a neroa TE ate ta ‘16800 
dau TEAT ane gree eee ‘ile as eee ee ee 12700 
RE suceeded RS 16 300 
Möv seen Sta das eos ronsaas 16600 


(!) Les aiguilles étaient plus effilées dans les expériences de la série B que dans celles 
de la série A. 
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» b. Courant continu. Tension mitiale : 10 000 à 12 000 volts 
(série A) et 14 000 à 15 000 volts (série B). Bonds de 2000 volts, 


I minute. 
Serie A. 
Tension 
d'amorcage 
Numéro de l'essai. (volts }. 
BY acs des neue areas eae ST 15000 
A A LT ess aaa a en a at di nace a 16000 
Foo yeh tease a an en epee tess a et Ge RC 13700 
MOY CNG srl rice eeuetaes 19 100 
Serie B 
Ube ee: hein ta a tetas eens ea Oa seen EE 18000 
TR A EU Ad MANN AMI TN 19000 
à ER RE Te 18 500 
De Sd DS An Ad es 1S 000 
OR Pa na ct dre eee tn 1 000 


MOVE ss dede nstuneret 18 300 


Digitized by Google 
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Il. — INFLUENCE DE LA FRÉQUENCE SUR LA RIGIDITÉ DIELECTRIQUE. 


Par MM. P. pe LA Gorcr et P. GIRAULT. 


M. DE LA Gorce. — « Il paraît établi par les expériences résu- 
mées dans la Communication précédente que, pour la plupart des 
isolants solides, la rigidité diélectrique diminue d’une manière très 
importante quand on substitue au courant continu une tension 
alternative de fréquence usuelle. On est alors conduit à se demander 
si elle ne s’affaiblit pas encore davantage quand la fréquence 
augmente et atteint plusieurs centaines de périodes par seconde. C’est 
à ce point de vue que nous nous permettons d'indiquer brièvement 
ici les résultats de quelques expériences que nous avons effectuées 
au mois de juillet 1911, dans les Ateliers Thomson-Houston. 

» Nous disposions de deux alternateurs qui nous fournissaient 
du courant à 25 et à 500 périodes. C’est à ces deux fréquences 
qu'ont été limités tous nos essais. 

» On a relevé plusieurs oscillogrammes dans le but de déterminer 
les formes de courbe des tensions alternatives utilisées. Malheu- 
reusement celles-ci variaient sensiblement avec les conditions 
dans lesquelles ont été réalisées les diverses expériences, et il est 
à peu près impossible de donner des chiffres précis pour le rapport 
de la tension maximum à la tension eflicace. 

» Les essais ont porté sur des diélectriques solides usuels tels 
que le verre, le mica, le carton, l’ébonite, la toile huilée, la fibre et 
sur deux diélectriques fluides : Pair et l’huile. 

» Le Tableau ci-dessous représente les résultats obtenus. Chacun 
des nombres portés dans les colonnes est la moyenne d’un assez 
grand nombre de déterminations dont le détail est donné en 
annexe (p. 42). On a désigné par U,, et U.,, les tensions de per- 
cement en courant alternatif de fréquences 25 et 500 p: s. 


Nature y u PE 
du diélectrique. en ui TH 
. i volis eff. volts eff. 
Air (d = 35 mm)............ 25 100 25300 0,99 


Air (d = 50mm)............ 28700 31 800 0,90 
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Nature U.. 
.,/ . U,,... U. 0u’ : = . 
du diélectrique. = + és 
: ' volts eff, volts eff. 
Air (d=gomm)........... 41500 44900 0,9? 
Huiles. sx gis Serene ean 30 600 $3 100 0,92 
Verrenss:ssses Se eee 19900 13700 1,45 
Carton (presspahn) ......... 22 200 15 600 1,42 
EDGING. issus 10800 8 800 1,23 
Tote huilé ssc eee eid da has 8600 11500 1,34 
MICA Sr tutes wrsS st aseawad 6 800 $700 1,28 
Fibre grise................. 3300 (?) 200 (2?) 1,22(?) 


» Tous ces essais ont été conduits de la même manières La ten- 
sion était réglée d’abord à une valeur assez basse et élevée ensuite 
par étapes successives jusqu’au percement. La durée d'application 
de chacune des tensions intermédiaires était de 1 minute. Les 
nombres obtenus ont toujours été suffisamment concordants, sauf 
pour la fibre, matière peu homogène sur laquelle on a dû renoncer 
à obtenir des chiffres précis. Cette substance devenait peu à peu 
conductrice quand on augmentait la tension. 

» Les mesures sur l’air ont été réalisées avec un éclateur à 
aiguilles. C’étaient des aiguilles du commerce, toutes identiques 
entre elles, et qu’on changeait après chaque mesure. On a fait trois 
séries de déterminations en réglant l’écartement des pointes à 
35 mm, à 50 mm et à go mm. Les résultats des deux dernières 
séries semblent indiquer une augmentation du potentiel explosif 
aux fréquences élevées. [l est vrai que la différence observée ne 
dépasse pas 10 pour 100 et n’est pas assez importante pour per- 
mettre une conclusion certaine. Peut-être doit-elle être attribuée 
en partie à la forme des courbes de tension. 

» Les mêmes remarques s'appliquent au cas de l’huile. Les 
chiffres indiqués sont la moyenne de 20 mesures dont 10 en courant 
à 25 p:set 10 en courant à 500 p:s. On se servait d’un éclateur 
muni de sphères de 10 mm de diamètre et distantes de 5 mm. 
L'écart constaté dans la valeur du potentiel explosif aux fré- 
quences 25 et 500 est dans le même sens que pour l'air. Mais il ne 
dépasse pas beaucoup les erreurs accidentelles qui peuvent se pré- 
senter dans des mesures de ce genre. 

» Les résultats sont au contraire assez nets quand on opère sur 
des diélectriques solides: Pour le verre, qui était essayé sous forme 
de coupelles de 1 mm d’épaisseur, la rigidité diélectrique tombe 


er AT 


à peu près d’un tiers quand la fréquence passe de 25 à 500 p:s. 
La baisse est aussi d'environ 30 pour 100 pour les cartons press- 
pahns de 3 mm d'épaisseur soumis aux essais et de 25 pour 100 
pour la toile huilée. On trouve également que pour l’ébonite et 
le mica le rapport des tensions de percement à 25 et à 500 p:s 
est notablement supérieur à 1. On a trouvé en effet pour l’ébo- 
nite 1,23 et pour le mica 1,28. 

» Tous ces résultats viennent confirmer les conclusions des 
essais effectués avec le contact tournant. Pour les isolants fluides 
comme lair ou l'huile, qu’on peut considérer comme des dié- 
lectriques relativement parfaits, il n’y a pas d’affaiblissement de 
la rigidité quand la fréquence s'élève de o à 500. Un effet inverse 
paraît au contraire se manifester. On se rappelle qüe le rapport des 


tensions d’amorcage en courant continu et en courant alternatif, 
(Ue a ew, 
trouver 1,4. Il semble en outre, d’après nos expériences sur lair 


+ est égal pour lair à 1,1 alors qu’on s'attendait a 


et l'huile, que pour ces diélectriques la tension correspondant a 
l'amorçage d’un arc tend à augmenter avec la fréquence. Ces 
résultats ne paraîtront pas très surprenants, si on les rapproche 
d'expériences assez récentes de Hayden et Steinmetz (1), d’où il 
ressort que, même dans un isolant fluide, un temps fini est néces- 
saire pour qu’une étincelle éclate. [l est donc assez vraisemblable 
que, en courant alternatif, la tension maximum puisse atteindre, 
sans qu'il s’amorce un arc ou une étincelle, une valeur supérieure 
au potentiel disruptif en courant continu. Le phénomène doit 
s accentuer aux fréquences élevées. 

» Au contraire, pour les solides, l'effet des alternances affaiblit 
la rigidité du diélectrique, lui communique une sorte de fatigue 
qui croît avec le nombre de périodes par seconde, au moins dans 
les limites de nos expériences. Il y aurait lieu sans doute de faire 
des expériences plus étendues, de rechercher ce qui se passe aux 
fréquences usitées dans la Télégraphie sans fil. Il serait intéressant 
aussi, pour compléter la courbe des variations, d'étudier l'effet d’une 
tension alternative de période très longue (1 seconde ou davan- 


C1) 1.-L.-R. Havoex et C.-P. STEINMETZ, Proceedings of the American Institute of Elec- 
trical Engineers, t. XXIX, 1910, I. 747-776. 
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at 


tage). ‘Les documents que nous avons réunis sont malheureuse- 
ment fort incomplets. Nous avons cru pourtant devoir les pu- 
blier dans l'espoir qu'ils pourraient apporter une petite contri 
bution à l’étude si compliquée des diélectriques. 


Annexe. 


» 19 Air. — a. Ecartement des pointes daiguilles : 35 mm. 


Ur, Uo 
Numéro de l'essai. ( volts efficaces). (volts eflicaces ), 
Ven Reise a Bara hs eae ties 27500 23400 
CR TNT TOE A D EENT 26200 23200 
E E S AE Sy md ae oa, Ores 2.4900 24900 
AEE Bh oe as Ss Bont ARES Se 23000 2.92.00 
a 2 la P . 
iW wl ede tte I ede Bae eo GR eS 24200 26000 
Movennes........... 23100 29300 


» b. Kcartement des pointes d’aiguilles : 50 mm. 


Us O06 
Numéro de l'essai. (volts efficaces ). (volts eflicaces ). 

15324 saw eee 20800 32500 
2e TT T +. 20000 31200 
i EE E aund aru EE E Ray 28500 32.000 
toon dy haw Si Ras 28000 32000 
TEE E E sebaeaae 20000 .. 31900 
ea dees SNS wee ses 57500 51400 

Moyennes........... 28-00 31800 


» ce. Fcartement des pointes d'aiguilles : go mm. 


Los. © soo: 

Numéro de l'essai. (volts efficaces). (volts eflicaces ). 
leeres REA N E PE E EEES 42500 16000 
n PEE E ee ee ee ee er eee T 1200 49000 
ideas. DDR arc: ice 4000 1300 
ae Heid eens E E nck 40500 15000 


Movennes........... 41900 11900 
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» 20 Huile (écartement des sphères : 5 mm). 


te: U.a 
Numéro de l'essai. ( volts efficaces). (volts efficaces). 
Lise EN Ca CHARS 29500 31500 
Dina eee eee ee 34500, 30500 
abo Sh hele en de ew Gad el wads wane 30000 38000 
RE re NUE oy bata ate 33000 33400 
Ds SUV 29000 29000 
A es ahaa +... 33000 3000 
E EE TC eee 33500 39000 
PR ET DS D AS area 32500 31000 
Dissero PT E EE vaoee 27000 33000 
HD ott Clee sat Rs des 28000 38000 
Moyennes....... ... 30600 33100 
» 30 Verre (épaisseur : 1 mm). 
U»; Uso 
Numéro de l'essai. (volts efficaces ). (volts efficaces). 
laisse reset Listes 18500 16000 
a cata NE etn eee E hae 17000 13000 
ST Ree é 2.0000 14000 
EE E ET E ETE E E EE eae a 20500 12500 
n EEE E E TE E E 23000 13000 
Movennes...... *.... 10900 13500 
» 4° Carton (presspahn) (épaisseur : 3 mm). 
Ux, U;v0 
Numéro de l'essai. (volts efficaces ). (volts efficaces ). 
| D PR 23000 17000 
Dites usa NT anes 21900 15000 
di Bide rain a See 22900 15500 
Wee a Lie UN mon oon oars 22000 16000 
1 EEEE EE ee ee E ee 22300 139900 
Ocoee teens SA eh ied E 22000 1 2000 
Moyennes.......... 22200 15600 


» 5° Toile huilée (4 feuilles superposées ayant chacune 0,2 mm 
de . 
d épaisseur). 


Uz; U 00 
Numéro de l'essai. ( volts efficaces ). (volts efficaces ). 

lisses ec RS 12000 8000 
Pete RER nd pie Dies 11500 8500: 
ie Te 12000 8500 
ER PESA A TE E E EE 11500 8500 
Moi das TT as nee 10000 9000 
Os ee soie E sous 12000 9000 


Moyennes........... 11900 8600 


Tr 


a % r: , =. ‘ 
» 6° Ebonite (épaisseur : 0,5 mm). 
Ms, Us 
Numéro de l'essai. (volts eflicaces ). (volts efficaces ). 
2 ee eee tee 11000 9o00 
Es war. ATAU E Rae 10000 10000 
ee 22: TAE see, E 11000 7000 
ADM E re ae eee 10000 900 
Doucet ede heise eee sng 119500 9000 
Oot hades Né és tease nes 11500 Boo 
Moyennes... ....... Laxoa #S00 
» 79 Mica (épaisseur : 0,25 mm). 
U., U oa 
Numéro de l'essai. (volts eflicaces ). (volts efficaces). 
| RE T 10000 = 300 
Per anees weeteat ra 1100 = 00 
Nc aun Ditewge nde he eae og ona eat eae #000 6500 
Re dou Gosse 8 8000 6500 
DH die eee D dei den 8000 6500 
E ea ei eae pee ees 7000 6500 
Movennes........... 8700 6800 


M. le PRÉSIDENT remercie M. de la Gorce de l'exposé très métho- 
dique et complet qu'il vient de faire des travaux du Laboratoire et 
associe MM. Laporte et Girault à ces remerciments. . 


+ 
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NOUVEL APPAREIL D'ESSAI APRÈS POSE DES CABLES POUR HAUTE TENSION. 


i} 


M. André Léauré. — « Messieurs, je dois vous parler ce soir de 
l'essai après pose des cables pour haute tension. Ce sujet a déjà fait 
ici même l’objet de deux Communications, l’une de M. Armagnat, 
l’autre de M. Picou. C’est ce qui ma fait penser qu’il pourrait 
vous intéresser de savoir quel était l’état actuel de la question, 
puisque vous aviez été mis au courant des recherches antérieures 
à celles dont je vais vous parler. | 

» L’essai après pose, prévu dans presque tous les cahiers des 
charges relatifs à l’achat de câbles pour haute tension, doit être 
fait au double de la tension normale; 1l a pour but de vérifier 
qu'au cours de la pose ou du remplissage des boîtes, 1l ne s’est 
produit aucun accident de nature à compromettre la mise en service. 
Cet essai a donc un incontestable intérêt pour l'exploitant; mais son 
exécution soulève des difficultés telles qu’en pratique, le plus 
souvent, 1l ne peut pas être fait. 

» Je vous rappellerai d’abord d’une façon succincte quelles sont 
ces difticultés et j'essayerai ensuite de vous montrer quel est, 
à mon sens, le meilleur moyen de les surmonter. 

» Le principal obstacle de l'essai après pese, c’est la production 
du double de la tension normale. La première idée gui vient à l'es- 
prit consiste à employer les transformateurs de l’exploitant en 
en groupant deux en série. Mais d'ordinaire, l'exploitant, soit par 
convenance personnelle, soit par suite surtout des exigences. du 
réseau qui, par ailleurs, peut être déjà en service, se refuse 
à toute combinaison de ce genre. On est donc conduit à utiliser un 
transformateur spécial pour élever du simple au double la tension; 
or c’est ici que se produit la difficulté, car ce transformateur spécial 
se trouve être un transformateur géant. J’entends par là qu’il est 
très difficilement transportable. P 

» On s’en rend compte aisément en songeant que les diniessions 
d'un transformateur croissent, d’une part, avec la différence de 
potentiel aux bornes et, d’autre part, avec l'intensité du courant 


ij 
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débité. Si l’on opère sur un réseau dont la tension d'exploitation 
est élevée, la différence de potentiel aux bornes est grande, puis- 
qu elle doit être double de la tension du réseau, et l'intensité est éga- 
lement élevée, puisque le câble se comporte comme un condensateur 
et que l'intensité du courant nécessaire pour la charge est propor- 
tionnelle a la tension à laquelle on effectue cette charge. J’ajoute 
que la longueur du tronçon essayé intervient aussi, car la capa- 
cité et par conséquent le courant sont proportionnels à cette lon- 
gueur. Pour ces raisons, on peut dire que, du moment que la tension 
d'exploitation du réseau dépasse 10000 volts et que la longueur 
à essayer est de l’ordre des kilomètres, le transformateur nécessaire 
pour l'essai n’est plus transportable. 

» Mais il y a plus. Supposons pour un instant que nous fassions 
abstraction de ce premier inconvénient; supposons que les dimen- 
sions du transformateur ne nous importent pas; il y aurait une 
autre difliculté : c'est qu’un transformateur qui convient à un 
réseau de 10000 volts ne convient pas en général, ou convient mal, 
à un réseau de 20000 volts et, a fortiori, à un réseau de 40000 volts; 
ce n’est donc pas un, c’est plusieurs transformateurs qu’il faudrait, 
c'est tout un jeu. 

» Cette double difliculté est cause qu’une fois sur deux, et je crois 
être au-dessous de la vérité, l'essai après pose ne se fait pas; les 
exploitants se sont a bon droit émus de cet état de choses et ils ont 
pensé que la suppression de cet essai constituait une diminution 
regrettable des garanties données par les cahiers des charges. C’est 
à ce mouvement d'idées, sans doute, que nous avons dù l'apparition 
récente de deux nouvelles méthodes, l’une due à M. Delon, l’autre 
à M. Picou; la première est la propriété de la Maison Berthoud- 
Borel, l’autre de la Maison Geoffroy-Delore. Ces deux méthodes 
sont extrêmement ingémeuses. Malheureusement elles ont pour 
principe commun de substituer à l'essai en courant alternatif un 
essai sous tension continue. Malgré toutes les expériences faites, 
parmi lesquelles celles que nous a exposées tout à l’heure M. de la 
Gorce sont à coup sûr des plus intéressantes, la légitimité de cette 
façon de procéder n’a pu être établie, en ce sens qu’on ne connaît 
pas les conditions dans lesquelles cette substitution serait utile- 
ment faite. Mais vous comprendrez, Messieurs, qu'ayant mol- 


— AT — 


même à présenter ce soir un nouvel appareil, j'aurais mauvaise 
grâce à formuler une critique, même légère, sur ceux qui l’ont 
précédé et vous m’excuserez de ne pas insister sur ce point délicat. 

» J'arrive donc maintenant à l’exposé de la méthode que je pré- 
conise. Qu'est-ce qui empêche l'essai avec transformateur ou 
plutôt qu'est-ce qui rend le transformateur trop grand? C’est que 
la puissance apparente qu'il doit fournir est trop élevée. Eh bien ! 
diminuons cette puissance apparente en augmentant au besoin 
la puissance vraie; autrement dit, réduisons, supprimons même 
si possible, tout décalage entre la différence de potentiel aux 
bornes et le courant débité; en un mot, réalisons la résonance 
du fondamental. 

» J'appelle E la tension du réseau et je suppose cette tension, 
qui règne entre deux points A et B, indépendante du courant débité; 


A LR 


Fig. 1. 


si, d'autre part, j’assimile le câble à un condensateur, dont les 
armatures sont figurées en C et D, vous savez qu’en réunissant les 
points A et B aux armatures C et D par un circuit comprenant une 
self induction L et une résistance ohmique R, on réalise entre les 
deux points C et D une différence de potentiel V donnée par la 
formule : 


» Pour que V soit maximum, il faut done qu'on ait LCw?=1; 
on dit alors qu’il y a résonance et la valeur correspondante de V 


; ` La 9 > Lw | 
est égale à E a J'appelle facteur de résonance le rapport R?’ 


on voit que, pour réaliser le double de la tension du réseau, il suffit 
qu'on ait un facteur de résonance égal à 2. 
» Mais si ce calcul, qui d’ailleurs ne répond que d’assez loin à la 
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réalité, car on y suppose L et R, etc. indépendants de l'intensité 
débitée, montre qu’on peut réaliser avec une simple bobine 
de self-induction une tension double de celle du réseau, il ne dé- 
montre pas que ce soit plus commode qu’avec un transformateur. 
Pour élucider ce dernier point, appelons n le nombre de spires de la 
bobine d’induction; le coefficient de self induction de cette bobine 
L est égal au quotient du flux par l'intensité, c’est-à-dire qu’on a: 


| n D 
foo 
/ 
comme, d’autre part, on a : 
J 
L * Cit 
on en déduit : 
I 
Pie Se 
D Co: 


» Passons au transformateur. Si nous appelons V la différence de 
potentiel entre les bornes secondaires, on voit aisément, d’après 
le schéma ci-dessous, que : | 


<< n 0 D; 
V 
nwŸ 
0 -RI 
Fig. 2 


on en déduit : 


» On voit donc que le nombre de spires du secondaire sera plus 
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grand, à égalité de flux, que le nombre de spires de la bobine, 
puisque le courant I est le même dans les deux cas. Cette conclusion 
sera vraie, a fortiori, si le flux P est plus faible dans le transfor- 
mateur que dans la bobine, ce qui se produit en général, car les 
transformateurs ne travaillent pas a pleine saturation magnétique. 
Ajoutons enfin qu’en outre du secondaire il y a le primaire et nous 
comprendrons pourquoi il vaut mieux se servir d’une bobine 
d'induction que d’un transformateur. 

» Toutefois, de ce que la bobine est plus pratique que le trans- 
formateur, il ne résulte pas qu’elle soit très commode et son poids 
est encore trop grand pour qu'elle soit très maniable. J’ai donc jugé 
préférable de construire une bobine de self-induction démontable 
et pouvant être transportée par morceaux; c’est sur ce principe 
qu est construit l’appareil dont je me suis servi, et à la construction 
duquel m'ont aidé MM. Fournier et Ragonot. L’enroulement est 
formé de 20 galettes composées de 500 couches n’ayant chacune 
qu'une spire. Le conducteur, au lieu d’avoir une section circulaire, 
a la forme d’un clinquant de 4 mm de large et de 0,1 mm d’épais- 
seur; j'ai adopté cette forme, parce qu’elle rend la construction 
des galettes plus aisée, qu’elle évite des pertes de place et surtout 
parce que, grâce à elle, le périmètre d’une section étant très grand 
par rapport à l’aire et la surface de refroidissement étant considé- 
rable, la densité du courant peut être plus élevée. Le noyau de fer 
forme circuit magnétique fermé; il est composé de quatre mor- 
ceaux dont aucun n’a un poids supérieur à 60 kilos; chacun de ces 
morceaux est donc transportable aisément par deux hommes et 
même à la rigueur par un seul homme, s’il est robuste. Le poids 
de chaque partie du noyau étant déterminé, il reste a fixer la 
section et c’est la le point le plus délicat. En effet, si la section est 
trop faible, on ne réalisera pas la self-induction voulue et, si elle est 
trop forte, on augmentera outre mesure les pertes par hystérésis. 
Or, on sait que l’hystérésis fait baisser considérablement le facteur 
de résonance; ce n’est pas un mal à un certain point de vue, car, 
plus le facteur de résonance est bas, plus le réglage est facile; mais il 
ne faudrait pas cependant exagérer les choses et faire descendre au- 


nes d Ly 
dessous “e 2 la valeur du rapport F 


3 Série, Tome Il, 1912. — N° 11. 
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» La bobine dont je me suis servi m’a permis d’effectuer deux 
séries d'expériences, les unes au laboratoire, les autres sur place. 
Dans les premières, j’ai essayé des câbles enroulés sur leurs bobines; 
ces câbles étaient du type 4 X 25 pour tension de 12 500 volts et les 
tronçons avaient des longueurs de 250, 500, 750, 1000 et 1500 m. 
La seconde série d'expériences a porté sur un câble posé en terre 
et réunissant le centre de couplage de Doudeauville à un poste de 
transformation placé près des abattoirs; ce câble avait été fourni 
par lusine de Jeumont au Comité de l'Union des Secteurs pari- 
siens; 11 avait une longueur de 2800 m. Après quelques pertur- 
bations dues à ce que les employés du poste, par l’intermédiaire 
duquel nous recevions le courant, avaient oublié de débrancher les 
limiteurs de tension, nous avons obtenu les résultats suivants que 
jJ emprunte au procès-verbal officiel qu’on a bien voulu me com- 


muniquer : 


Schéma indiquant Nombre 
los parties du câble en tension oo de galettes E, EB, T 
et isolés o. do la bobine. volts. volts. ampères. 
i 00 o 
Soo. eet es o 11 800 11 800 0,85 
1:2+3+4 Pb i 
ld. api niekss 2 11 800 12 400 0,87 
Id “His 10 1 1 800 20 500 1,8 
Ke serene ii: Li 11 800 21 500 1,97 
ld- Hier 12 11800 23 000 2,15 
00 o 
vos. 10 11800 20 500 2,8 


1:2+Pb 3 +4 


N.B. — E, désigne la tension du réseau. 
E, désigne la différence de potentiel aux bornes du cable. 


» La dernière expérience n’a pu être complètement terminée 
par suite de l’heure trop tardive. 

» Avant de terminer, je voudrais appeler votre attention sur 
deux avantages particuliers de la méthode. En premier lieu, on sait 
que les exploitants aiment à essayer leurs câbles par rapport au 
plomb, car c’est en effet souvent entre conducteurs et plomb que se 
produisent les défauts. Si l’on emploie un transformateur, on est 
obligé de mettre à la terre une des extrémités du secondaire et l’on 
constate alors que, par suite de phénomènes de capacité, l’extré- 
mité correspondante du primaire à une grande tendance à se mettre 
elle-même a la terre ;1l peut en résulter un fonctionnement inattendu 


o 


des limiteurs de tension et toutes sortes d’ennuis. Avec la bobine de 
self-induction, rien de tel n’est à craindre. Si vous vous reportez a la 
figure 1, vous constaterez par un calcul très simple que les poten- 
tiels par rapport a la terre des points A et B seront égaux, si les 
résistances ohmiques, intercalées entre A et C, d’une part, et entre 
Bet D, d’autre part, sont elles-mémes égales. Ceci peut toujours étre 
réalisé, puisque dans notre type de bobine chacune des galettes 
est indépendante des autres. 

» Le second avantage est relatif à Phypothése d’un claquage du 
cable. Dans ce cas, on n’a pas avec notre méthode à redouter un 
afflux de courant dangereux pouvant détériorer certaines parties 
intactes du câble. En effet, le court circuit supprime partiellement 
ou entièrement la capacité, la résonance n’est plus alors réalisée 
et le courant, au lieu d'augmenter, diminue automatiquement. 

» Messieurs, les expériences qui ont été faites ne sont pas encore 
nombreuses, car l'application de cette méthode est toute récente; 
Jai pensé néanmoins qu'elles pourraient vous intéresser, car 
vraiment on peut d'ores et déjà dire que l’essai après pose de grandes 
longueurs de cables sur des réseaux à haute tension, essar en alterna- 
tif, cest le point fondamental, n’est plus une impossibilité. 


M. GROSSELIN. —- « Il résulte de ce que vient de nous dire 
M. Léauté, que son appareil permet d’essayer à haute tension, et 
en n’utilisant qu'une faible puissance, des câbles dont l’essai avec 
un transformateur ordinaire exigerait une puissance considé- 
rable. 

» Cet appareil est donc fort intéressant pour les essais après 
fabrication, et les constructeurs de câbles seront reconnaissants 
à M. Léauté de lavoir mis à leur disposition. 

» Mais ila été créé spécialement en vue de l’essai après pose, pour 


que le cable soit éprouvé dans les conditions mêmes de son fonc- 
tionnement. 


» À cet égard, il ne permet peut-être pas de surmonter toutes 
les difficultés rencontrées aussi facilement que le fait l’essai en 
Courant continu. 

» Tout d’abord, étant donné qu’il est fondé sur l’emploi des 
résonances, il nécessite, je crois, un oscillographe pour vérifier 


si la valeur de résonance de la tension ne dépasse pas les limites 
admissibles. 

» Or, si l’oscillographe peut être facilement manié dans un 
laboratoire d'usine, il n’en est certainement pas de même sur un 
chantier de pose. 

» [l paraît douteux en outre que, tout au moins sous sa forme 
la plus simple, l'appareil de M. Léauté se prête à l'essai de longues 
canalisations, telles que les 11 km de câbles de 4 X 100 mm’ qui ont 
été éprouvés en octobre dernier, au moyen de l’un des appareils 
à courant continu décrits ici en 1911. 

» Les possibilités de l’essai en continu ne sont limitées, en effet, 
que par la valeur de l'isolement de la canalisation essayée, non 
par sa capacité. 

» Enfin et surtout, il est permis de se demander s’il est vraiment 
avantageux de soumettre, après pose, le câble à une tension alter- 
native, étant donné que ses qualités diélectriques ont été ample- 
ment vérifiées par un essai à l’usine. 

» Personne ne conteste que l'essai en alternatif impose à l’iso- 
lant, en plus de l'effort da à la différence de potentiel extrême 
entre les conducteurs, un travail spécial dů au renversement 
continuel des polarités. 

» Des essais faits, en Amérique, sur des diélectriques en plaques 
et à Lyon par M. Delon sur des cables, ont montré qu'il existe 
une courbe des tensions alternatives de rupture en fonction du 
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temps, asymptote à une parallèle à l’axe des abscisses-temps, dont 
l’ordonnée OA peut être appelée la tension limite de rupture. 
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» Les expériences de M. Laporte ont montré que, après 15 mi- 
nutes d'application, la tension de rupture s'abaisse de 10 à 15 
pour 100. | 

» Il y a donc, sous tension alternative, une fatigue diélectrique 
qui augmente avec la durée d'application. 

» Cette fatigue est-elle permanente? 

» D’une manière plus précise, l’application préalable, à un cable, 
d’une tension alternative OA’, inférieure à la tension de rupture 
limite OA, abaisse-t-elle, après un certain temps, cette limite? 

» Sans hésiter, les constructeurs de câbles répondent par l’affir- 
mative et ils ont amené les exploitants à partager leur manière 
de voir, en sorte que, aujourd’hui, on peut dire qu’il y a consen- 
tement universel à cet égard. 

» Les expériences de MM. Laporte et de la Gorce n’ont pu être 
assez nombreuses pour éclairer nettement la question, mais elles 
ont cependant paru donner une indication de même sens. 

» Nous sommes donc conduits à admettre que l’essai alternatif 
fatigue le câble d’une manière très probablement permanente et 
que, par suite, 1l y a intérêt à ne pas le répéter sans nécessité, no- 
tamment après pose. 

» D’après les expériences de M. Laporte, l’essai en continu ne 
détermine aucune trace de fatigue dans le diélectrique. 

» Il est donc préférable de l’adopter plutôt que l’essai en alter- 
natif. 

» Mais il est encore un autre point de vue. 

» Les exploitants souhaitent d’avoir une méthode d’essai leur 
permettant de reconnaître, à la suite de quelque perturbation 
grave survenue, par exemple, dans le fonctionnement des alter- 
nateurs, si les câbles n’ont pas subi un effort trop voisin de leur 
tension de rupture limite, qui ait compromis leur rigidité. 

» Ils voudraient aussi pouvoir reconnaître, par des essais de 
tension périodiques, si un coup de pioche insidieux n’a pas percé 
l'isolant en laissant seulement autour du conducteur un fragile 
rempart voué à une destruction prochaine ou si l'humidité ne 
chemine pas dans l’intérieur d’une boîte, préparant le défaut du 
lendemain. 

» Or, pour les raisons que nous venons de voir, les constructeurs 
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refusent énergiquement de laisser renouveler les essais de tension 
en alternatif, dont chacun affaiblit un peu plus l’isolant. 

» L’essai en tension continue ou redressée donne ici encore la 
solution du probléme, sans créer aucun danger pour les cables. 

» On s’est demandé si cet essai serait capable de faire claquer 
les défauts. 

» Les expériences de M. Laporte répondent victorieusement a 
cette question, puisqu'elles lui ont permis de fixer une valeur 
voisine de 3 pour le rapport entre les tensions continue et alterna- 
tive efficace faisant claquer le diélectrique d’un cable. 

» Sans doute, il a trouvé quelques résultats aberrants dans ses 
diverses séries de mesures, en alternatif aussi bien qu’en continu. 

» Mais on peut dire que ces résultats aberrants étaient encore 
plus nombreux, il y a quelques années, dans la fabrication des 
cables et que cela n’a pas empéché les Syndicats de divers pays 
d’adopter des règles fixes, des rapports numériques pour les 
tensions d’essai. 

» J’ajouterai que, lors des essais effectués au mois d’octobre 
et auxquels je faisais allusion tout à l’heure, l’essai en continu 
a déterminé le claquage d’un câble en un point où il avait été aplati 
sans percement de l'isolant. 

» Ce résultat, corroboré d’ailleurs par d’autres obtenus antérieu- 
rement, me paraît confirmer, sans discussion possible, l'efficacité 
de l’essai en continu pour la vérification de l’état d’un réseau. 

» Nous pouvons donc, je crois, conclure que, si l’appareil de 
M. Léauté est des plus intéressants pour l'essai des câbles en usine, 
par contre, les appareils divers d’essai en continu permettent 
d'essayer, sans oscillographe et indéfiniment, des dizaines de 
kilomètres de canalisations, et qu’ils fournissent aux exploitants 
une méthode de contrôle plus pratique et moins dangereuse que 
l'essai en alternatif. » | 


M. le PRÉSIDENT remercie M. Léauté de l’intéressant exposé qu’il 
a fait de sa méthode d’essais des câbles après pose, et M. Grosselin 
des observations qu’il a bien voulu formuler sur ce sujet. 


LES APPLICATIONS ÉLECTRIQUES DE LA MÉTALLISATION 
(SYSTÈME SCHOOP). 


M. Lorré. — « Par le procédé Schoop, on peut déposer une couche 
d'un métal quelconque, à la surface d’un objet, même non métal- 
lique, et 11 est possible même de métalliser des substances inflam- 
mables. On peut donner a la couche de métal une épaisseur de un 
centième de millimètre à plusieurs millimètres, et recouvrir seule- 
ment une partie de l’objet, de manière à y former des dessins; à 
volonté, on peut la faire adhérer solidement ou bien la rendre facile 
à détacher, de manière à obtenir un moulage. 

» Le principe de la méthode consiste à projeter, à la surface de 
l’objet à métalliser, du métal en fusion, finement pulvérisé, formant 
une sorte de brouillard, de manière que les particules, se soudant 
les unes aux autres, forment à la surface de l’objet une couche 
homogène; on pourrait désigner la méthode sous les noms de métal- 
lisation par aspersion, par pulvérisation, par bombardement. 

» Le procédé rappelle donc celui bien connu de l'application 
d’une couche de peinture au moyen d’un vaporisateur, et sa simpli- 
cité est telle, qu'il est difficile de s'expliquer comment il se fait 
qu'on ne l’ait pas employé beaucoup plus tôt. 

» Il est dû à M. Schoop, l'ingénieur suisse bien connu pour ses 
travaux sur les accumulateurs et l’électrochimie. M. Schoop, un 
jour que ses enfants s’amusaient à tirer contre un mur avec une 
carabine Flobert, remarqua que les balles qui venaient frapper 
des pierres s’y écrasaient et produisaient une couche de plomb 
très adhérente; de là lui vint la première idée du procédé. L’expé- 
rience, répétée avec de la grenaille, lui montra que les grains de 
plomb en s’écrasant forment une couche bien homogène, pourvu 
que leur surface soit au préalable bien décapée, débarrassée de 
toute trace de graphite de polissage. £ | 

» Dans le premier appareil de métallisation, construit par 
M. Schoop, un filet de métal fondu est entraîné et pulvérisé par un 
jet de vapeur sous pression : un appareil de ce genre est employé 
avec avantage dans le cas d’une installation à poste fixe. 
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refusent énergiquement de laisser renouveler les essais de tension 
en alternatif, dont chacun affaiblit un peu plus l’isolant. 

» L’essai en tension continue ou redressée donne ici encore la 
solution du problème, sans créer aucun danger pour les câbles. 

» On s’est demandé si cet essai serait capable de faire claquer 
les défauts. 

» Les expériences de M. Laporte répondent victorieusement a 
cette question, puisqu’elles lui ont permis de fixer une valeur 
voisine de 3 pour le rapport entre les tensions continue et alterna- 
tive efficace faisant claquer le diélectrique d’un câble. 

» Sans doute, il a trouvé quelques résultats aberrants dans ses 
diverses séries de mesures, en alternatif aussi bien qu’en continu. 

» Mais on peut dire que ces résultats aberrants étaient encore 
plus nombreux, il y a quelques années, dans la fabrication des 
cables et que cela n’a pas empéché les Syndicats de divers pays 
d’adopter des règles fixes, des rapports numériques pour les 
tensions d’essai. 

» J’ajouterai que, lors des essais effectués au mois d’octobre 
et auxquels je faisais allusion tout à l’heure, l’essai en continu 
a déterminé le claquage d’un câble en un point où il avait été aplati 
sans percement de l'isolant. 

» Ce résultat, corroboré d’ailleurs par d’autres obtenus antérieu- 
rement, me paraît confirmer, sans discussion possible, l'efficacité 
de l’essai en continu pour la vérification de l’état d’un réseau. 

» Nous pouvons donc, je crois, conclure que, si l’appareil de 
M. Léauté est des plus intéressants pour l’essai des câbles en usine, 
par contre, les appareils divers d’essai en continu permettent 
d'essayer, sans oscillographe et indéfiniment, des dizaines de 
kilomètres de canalisations, et qu’ils fournissent aux exploitants 
une méthode de contrôle plus pratique et moins dangereuse que 
l'essai en alternatif. » | 


M. le PRÉSIDENT remercie M. Léauté de l’intéressant exposé qu’il 
a fait de sa méthode d’essais des câbles après pose, et M. Grosselin 
des observations qu’il a bien voulu formuler sur ce sujet. 
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LES APPLICATIONS ELECTRIQUES DE LA METALLISATION 
(SYSTÈME SCHOOP). 


M. Lorré. — « Par le procédé Schoop, on peut déposer une couche 
d’un métal quelconque, a la surface d’un objet, méme non métal- 
lique, et 1l est possible même de métalliser des substances inflam- 
mables. On peut donner a la couche de métal une épaisseur de un 
centième de millimètre à plusieurs millimètres, et recouvrir seule- 
ment une partie de l’objet, de manière à y former des dessins; à 
volonté, on peut la faire adhérer solidement ou bien la rendre facile 
à détacher, de manière à obtenir un moulage. 

» Le principe de la méthode consiste à projeter, à la surface de 
l’objet à métalliser, du métal en fusion, finement pulvérisé, formant 
une sorte de brouillard, de manière que les particules, se soudant 
les unes aux autres, forment à la surface de l’objet une couche 
homogène; on pourrait désigner la méthode sous les noms de métal- 
lisation par aspersion, par pulvérisation, par bombardement. 

» Le procédé rappelle donc celui bien connu de l'application 
d’une couche de peinture au moyen d’un vaporisateur, et sa simpli- 
cité est telle, qu’il est difficile de s'expliquer comment il se fait 
qu’on ne l’ait pas employé beaucoup plus tôt. 

» Il est di à M. Schoop, l'ingénieur suisse bien connu pour ses 
travaux sur les accumulateurs et l’électrochimie. M. Schoop, un 
jour que ses enfants s’amusaient à tirer contre un mur avec une 
carabine Flobert, remarqua que les balles qui venaient frapper 
des pierres s’y écrasaient et produisaient une couche de plomb 
très adhérente; de la lui vint la première idée du procédé. L’expé- 
rience, répétée avec de la grenaille, lui montra que les grains de 
plomb en s’écrasant forment une couche bien homogène, pourvu 
que leur surface soit au préalable bien PR débarrassée de 
toute trace de graphite de polissage. | 

» Dans le premier appareil de métallisation, construit par 
M. Schoop, un filet de métal fondu est entraîné et pulvérisé par un 
jet de vapeur sous pression : un appareil de ce genre est employé 
avec avantage dans le cas d’une installation à poste fixe. 
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» Dans les appareils portatifs, comme on pourrait difficilement 
avoir du métal en fusion, on emploie de la poudre métallique qui 
est entraîné par un jet de vapeur ou de gaz sous pression. Le gaz 
peut être préalablement porté à haute température ou le jet 
traverser une zone spécialement chauffée, au moyen d’une flamme 
quelconque, d’une résistance ou d’un arc électrique. 

» On peut donner à un appareil portatif la forme indiquée par 
la figure 1, dans lequel la lance C, d’où sort le jet réchauffé par une 
flamme de gaz, est placée à l'extrémité d’un tuyau flexible. 

» Le gaz arrive par le tuyau 2 dans une tubulure concentrique 


au tuyau d'échappement 7 du jet entraînant la poudre de métal. 


Fig. 1. 


L'air, ordinairement sous une pression de 5 kg par centimètre 
carré, arrive par le tuyau 1 dans une boîte de distribution munie de 
deux robinets pointeaux 3 et 4. En manœuvrant le robinet vanne 3, 
on peut faire arriver directement l'air comprimé à la conduite 7; 
en manœuvrant le robinet 4, l’air vient à la partie inférieure de 
l'appareil, dans le cyclone où se trouve la poudre de métal, et en 
entraîne dans le tuyau 6, et de la dans le tuyau 7, et dans la con- 
duite flexible aboutissant à la lance. 
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» On introduit la ‘poudre métallique par une ouverture amé- 
nagée à la partie supérieure, fermée par un bouchon à vis. Pour 
vider l’appareil, on le fait basculer et les dernières traces de métal 
sont enlevées en envoyant de l’air comprimé. 

» La mise en marche se fait de la manière suivante : on ouvre 
d'abord l’arrivée du gaz 2.et l’on enflamme celui-ci; on ouvre 
ensuite l’arrivée de lair comprimé et l’on manœuvre le robinet 
pointeau 3, de manière à avoir une bonne flamme. On manœuvre 
ensuite le robinet pointeau 4 pour avoir un jet entraînant de la 
poudre de métal et l’on règle définitivement en agissant à la fois 
sur les deux robinets 3 et 4. 

» Les parcelles métalliques sont entraînées par le jet gazeux avec 
une vitesse qui dépend de plusieurs conditions : vitesse du gaz, 
densité de celui-ci, finesse de pulvérisation et densité du métal; 
il est impossible de mesurer directement ou de calculer cette vitesse. 

» On peut calculer la vitesse du jet gazeux, quand on connaît 
la pression, en employant la formule de Torricelli : la vitesse croît 
avec la pression et est en raison inverse de la densité du gaz; de 
sorte que, pour une pression donnée, c’est avec de l'hydrogène 
qu'on obtient la vitesse la plus grande. Avec de la vapeur à la 
pression de 25 kg-par centimètre carré, on peut obtenir une vitesse 
de 25 km par seconde; avec de l’azote comprimé à 10 kg par centi- 
mètre carré, goo m par seconde, c'est à peu près la vitesse initiale 
de la balle d’un fusil de guerre. 

» Dans chaque cas, suivant la nature du gaz, celle du métal, la 
finesse de pulvérisation de celui-ci, la plus ou moins grande dureté 
de la couche à obtenir, on doit avoir une pression donnée; c’est 
l'expérience seule qui peut permettre de la déterminer. 

» Au moment du choc des parcelles de métal, contre la surface 
à recouvrir, il y a transformation de la force vive en chaleur, et 
cette chaleur contribue a les rendre fluides, de sorte qu’elles se 
soudent bien les unes aux autres; la condition principale pour avoir 
une couche bien homogène est que les particules ne soient pas 
recouvertes d’une pellicule d’oxyde. C’est pour cela qu’avec 
certains métaux, trés oxydables, on doit employer un gaz inerte ou 
méme réducteur et le chauffage électrique. | 

» Il se produit un phénomène remarquable grâce auquel, dans 
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certains cas, on peut métalliser des objets inflammables. Au mo- 
ment où le gaz se détend, il y a refroidissement considérable, le métal 
se solidifie rapidement et la température de la surface reste basse; 
avec certains métaux cette température est inférieure à 60°. On 
peut métalliser du celluloid, des fleurs, des fruits et même recevoir 
le jet sur la main. | | 

» L’épaisseur de la couche de métal dépend naturellement de 
la quantité de métal entraîné et de la vitesse relative de déplacement 
du jet et de la surface à recouvrir; elle peut varier de un centième 
de millimètre à plusieurs millimètres. 

» Les parcelles déposées les premières sont pour ainsi dire marte- 
lées par les suivantes, et l’on obtient une couche plus ou moins dure 
et dense, suivant la force de projection qui varie avec la pression du 
gaz; on est donc maître de la dureté de la couche. Par exemple, 
avec du plomb entraîné par de la vapeur, on a obtenu une couche 
d’une densité de 9,5, tandis que, quand on l’entraîne dans les 
mêmes conditions et à la même pression avec de l'hydrogène, la 
densité est de plus de 11; ceci provient de ce que, quand on emploie 
de l’hydrogène, la vitesse est beaucoup plus considérable. 

» Avec une pression de 5 kg par centimètre carré, on obtient 
déjà un dépôt de zinc d’une densité de 7,42, dont la dureté est 
de 48 pour 100 plus élevée que celle du zinc fondu, dont la densité 
est de 7,20. 

» On a procédé, du reste, dans des laboratoires à des essais de 
dureté et a des études micrographiques. En plaçant devant l’objet 
à métalliser, un écran ou cadre, en carton ou en métal, dans lequel 
on a aménagé des ouvertures convenables, écran qu'on retire 
ensuite, la couche peut former n’importe quel dessin sur l’objet. Les 
objets exposés montrent l'extrême finesse de dessin obtenue sur 
verre, sur porcelaine, sur des étoffes, etc. 

» Le dépôt obtenu peut : 1° être adhérent; 2° être séparé de 
l’objet recouvert dont il constitue un moulage. | 

» L’adhérence du dépôt sur une surface dépend du traitement 
préalable qu’on a fait subir à celle-ci; il faut dans tous les cas 
qu'elle soit bien débarrassée de toute trace de graisse. On peut 
la découper d’une maniére quelconque, la passer au jet de sable, 
la chauffer, etc. | 
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» Par exemple, quand on projette du plomb sur du celluloid, si 
la surface de celui-ci est lisse, on peut facilement détacher la pla- 
quette de plomb; tandis que si on l’a passée au jet de sable, le 
dépôt obtenu est si adhérent qu’on a une cassure bien nette. 

» Avec une surface métallique bien nettoyée et décapée, il se 
forme certainement dans certains cas un alliage à la surface, de 
sorte qu'il y a adhérence interne. Quand on veut obtenir une couche 
pouvant s'enlever facilement, pour avoir un négatif par exemple, 
opération est facilitée, en graissant la surface de l’objet, en l’en- 
duisant de plombagine, de talc, etc. 

» Les applications du procédé Schoop sont innombrables; elles 
intéressent toutes les branches de l’industrie, et les énumérer 
seulement prendrait un temps trop considérable. Au point de vue 
électrique, j’espérais, en fixant ma Conférence au mois de janvier, 
pouvoir vous apporter des résultats d'expériences et des dispo- 
sitifs définitifs, mais je ne puis. Malheureusement, des nécessités 
commerciales nous ont forcés à entreprendre des essais dans 
d’autres directions, de sorte que je serai obligé de revenir plus tard 
sur ce sujet. | 

» On peut principalement employer le procédé : 1° pour l’empa- 
tage des plaques d’accumulateurs; 2° pour la construction des 
résistances; 3° pour l’établissement de contacts; remplaçant la 
soudure; 4° pour la métallisation de la partie extérieure des vête- 
ments des monteurs. 

» On peut employer comme supports ou âmes des plaques 
d’accumulateurs, des substances légères, fibre, amiante, étoffe, etc., 
en disposant un cadre, et au besoin des barres de répartition du 
courant en plomb. La meilleure substance à employer ne pourra 
naturellement être choisie qu’à la suite d’essais très longs : en tout 
cas, on pourra toujours prendre comme support une feuille très 
mince de plomb. Tout ce qu’on peut affirmer actuellement, c’est 
qu’une couche de plomb déposée par le procédé Schoop se forme 
très bien et que, même quand son épaisseur est très faible, le 
courant se répartit bien, les barres conductrices étant à plusieurs 
centimètres les unes des autres. Il sera possible de rapporter du 
plomb spongieux sur des plaques ayant perdu de leur capacité par 
suite de chute de matière active. 
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» On pourra essayer de fabriquer à bon marché des plaques 
d’accumulateurs à électrolyte de composition constante (type 
Edison), en projetant de la poudre de fer sur une plaque de fer, et 
de la poudre de nickel sur une plaque de ce métal. 

» Pour fabriquer une résistance, on peut déposer par le procédé 
Schoop un filet métallique sur une plaque en ardoise, en marbre, 
en mica, etc., en le déposant en zigzag, de manière à l’avoir aussi 
long que possible. Les parties de la plaque ne devant être ni passées 
au jet de sable, mi recouvertes de métal, sont protégées par une 
cache de forme convenable. On pourra, dans un appareil de 
chauffage, recouvrir une plaque de métal d’un vernis isolant, résis- 
tant à la chaleur et y déposer le filet métallique formant résistance. 
Par exemple, sur une marmite on pourra disposer une résistance 
en forme d’hélice. Avec ce système, on aura certainement un ren- 
dement calorifique des plus élevés. 

» Nous n’avons pas encore eu le temps de construire des résis- 
tances, mais un certificat du laboratoire de la Société des Électri- 
ciens suisses prouve qu’un filet métallique obtenu par le procédé 
Schoop constitue un bon conducteur. 

» Pour l'obtention de contacts parfaits dans le cas où la soudure 
peut difficilement être employée, comme, par exemple, pour l’éclis- 
sage électrique des rails, on peut disposer une couche de cuivre 
d’une épaisseur suffisante faisant corps, d’une part avec le rail, et 
d’autre part avec l’éclisse préalablement passés au jet de sable, 
comme sur les échantillons exposés qui ont été obtenus à la hâte. On 
peut très facilement cuivrer la surface des charbons, afin d’amé- 
liorer les contacts, comme le montrent les échantillons exposés. 

» On pourra, en métallisant la surface extérieure des vêtements 
des monteurs, mettre ceux-ci à l’abri de la haute tension, car, dans 
le cas de contact avec les conducteurs, le courant passera par la 
surface métallisée. » 


M. le PRÉSIDENT remercie M. Loppé. 


La séance est levée à 10 h 4o m soir. 
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CORRESPONDANCE. 


« MonstEUR LE PRÉSIDENT, 


» Je trouve dans le Bulletin d'octobre, page 499, une Note de M. Guéry dans 
laquelle notre collègue signale avec raison le grave élément de danger introduit par 
la capacité des câbles dans les réseaux à courant alternatif. 

» De par cette capacité, en effet, le fait, pour une personne non isolée, de 
toucher un seul pôle de la distribution est pratiquement aussi dangereuse pour 
elle que celui d'entrer simultanément en contact avec les deux pôles. 

» M. Guéry me permettra de rappeler que, dans une Communication à la Société 
qui remonte presque, hélas ! aux âges héroïques de l'électricité, en 1893, j'ai déve- 
loppé cette même idée avec une prolixité dont les lecteurs du Bulletin s’épargne- 
ront l'effet grâce à la Note très claire et très succincte ci-dessus rappelée. 

» Ce n’est d’ailleurs pas pour une vaine question de priorité que je fais ce rappel, 
mais parce que dans cette Communication j'avais proposé, à côté du mal, un 
remède, un palliatif tout au moins. Ce palliatif, plutôt paradoxal à première vue 
c'était d'augmenter l'isolement en marche en reliant métalliquement à la terre le 
réseau à améliorer. J’ajoute que la liaison en question était constituée par des 
bobines de self-induction, qui se trouvaient ainsi fonctionner en parallèle avec les 
capacités coupables et, par un mécanisme bien connu aujourd’hui, neutraliser 
celles-ci. 

» D'ailleurs, je ne me fais pas illusion sur l'efficacité actuelle d’un dispositif, 
qui aurait pu rendre quelques services au début de l'électricité. On ne peut pra- 
tiquement réaliser qu’une neutralisation approximative ; avec les superficies 
chaque jour croissantes de nos réseaux, avec les tensions de plus en plus élevées 
qui les alimentent, cette eflicacité serait donc certainement bien faible et je me 
fais l'effet d’un philanthrope qui, aux gens condamnés à se précipiter du haut 
de la tour Eiffel, apporterait le moyen de ne se jeter que de l’Arc de triomphe... 

» Mais ce rappel pourra peut-être provoquer qu'lques réflexions utiles et c’est 
à ce titre que vous voudrez sans doute, M. le Président, insérer cette lettre. 


Georges CLAUDE. 
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La télégraphie sans fil, la téléphonie sans fil, applications diverses, par MM. G.-E. 
Petit et L. BouTHiLLon, ingénieurs des Télégraphes. Paris, Ch. Delagrave, 1911; 1 vol. 
in-8°, relié toile, 175 gravures. 


Parmi les ingénieurs électriciens, nombreux sont ceux qu’intéressent aujourd’hui les 
questions relatives à la télégraphie sans fil ct à la production des courants de haute 
fréquence, mais auxquels le temps manque pour parcourir les Ouvrages spéciaux relatifs 
à ce sujet, étant donnée la complexité des calculs nécessaires pour établir la moindre des 
propriétés des oscillations électriques. 

À ceux-là nous ne saurions trop recommander l’'Ouvrage de MM. Petit et Bouthillon. 
Les auteurs n’ont eu qu’un but : exposer aussi simplement que possible les résultats 
auxquels sont arrivés physiciens et praticiens dans l’étude de ces phénomènes, et nous 
estimons qu'ils y sont arrivés dans cet Ouvrage de 150 pages, Ouvrage très documenté 
et où le lecteur trouvera des renseignements sur les dispositifs les plus récents de la télé- 


graphie sans fil. 


Traité de Radioactivité, par M™° P. Curie. Paris, Gauthier-Villars, 1910; 
2 vol. in-8", brochés, avec fig. et un portrait hors texte. 


Depuis 1896, époque à laquelle Henri Becquerel signala pour la première fois que l’ura- 
nium émettait une radiation d’un genre particulier, le nombre des travaux relatifs aux 
phénomènes radioactifs a été considérable. Nul mieux que M™ Curie n’était désigné 
pour réunir et coordonner ces travaux. Les deux volumes que vient de publier la librairie 
Gauthier-Villars reproduisent les leçons professées à la Sorbonne par Villustre physi- 
cienne. 

A part un premier chapitre, dans lequel l'auteur rappelle les principes fondamentaux 
do la théorie des ions et des électrons, tout lOuvrage est consacré aux corps radioactifs, 
à leurs propriétés, aux phénomènes qu’accompagnent leur rayonnement. Tous ceux 
qu’intéressent à un titre quelconque les questions de radioactivité devront avoir recours 
à POuvrage do M" Curie. 


Manuel élémentaire de Télégraphie sans fil, par C. Tissot, lieutenant de vaisseau. 
Paris, A. Challamel, 1912; 1 vol. in-8. 


Cet Ouvrage semble, d'après les indications fournies par l'auteur lui-même dans sa 
Préface, destiné aux officiers et ingénieurs appelés à assurer l’organisation et le fonction- 
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nement des postes de télégraphie sans fil et qui désirent acquérir rapidement quelques 
connaissances précises sur ce sujet. 

Aussi l'Ouvrage se divise-t-il en deux Parties. La première, purement théorique, est la 
reproduction des conférences faites par le licutenant de vaisseau Tissot à l’École supé- 
rieure d'Électricité. Peut-être eût-il mieux valu, dans cette première Partie, avoir moins 
recours à l'appareil mathématique, qui se prête toujours mal à la clarté des Ouvrages 
abrégés. 

La seconde moitié de l'Ouvrage est consacrée à l'organisation des postes radiotélégra- 
phiques. Elle contient des renseignements fort utiles et nous ne doutons pas qu’en dépit 
de la critique formulée plus haut, cet Ouvrage ne rende de grands services au genre de 
lecteurs pour lequel il a été écrit. 


Annuaire du Bureau des Longitudes pour 1942. 1 vol. Paris, Gauthier-Villars. 


L'Annuaire 1ygi2 reproduit les données ot Tableaux relatifs à la Physique et à la 
Chimie. H peut convenir de signaler, particulièrement, le Chapitre de la Radioactivité, 
dans lequel M™ Curie établit, par ordre de descendance, un certain nombre de 
substances à caractère radioactif, mais qui n’ont pu être encore obtenues en quantités 
pondérables; puis deux Notices : La température moyenne des diverses parties de la 
France, par M. G. BIGOURDAN, et Notions sur la méthode des moindres carrés, par 


M. P. HATT. 


Agenda Dunod : Électricité, par J.-A. MONTPELLIER. Paris, Dunod et Pinat. 


Aide-Mémoirc complet sous un pelit Volume des plus portatifs et très facile à consulter 
qui s'adresse aux électriciens, aux ingénieurs, aux industriels et aux chefs d’atcliers. 


L'Électricité à la portée de tout le monde. Causeries sur le Radium (7° édition), par 
Georges CLaupk. Paris, Dunod et Pinat; 1 vol. in-8. 


De la plupart des Œuvres scientifiques ct littéraires, on peut dire que l'importance de 
leur intérêt, à Pun ou à l’autre point de vue, est en raison directe du chiffre de leur 
tirage. Celle de M. G. Claude, parvenue a sa 7° édition et à son 34° mille, est incontesta- 
blement de ce nombre, justifiant les éloges qui, dès lo début, ont accueilli sa publication ; 
même, on en a pu dire qu'il serait difficile de préciser à quelle catégorie de ses nombreux 
lecteurs elle a rendu le plus de service. 

Cet intérêt ne peut que s'accroitre des développements contenus dans l'édition 
nouvelle, sur les récents progrès de la télegraphie sans fil et l'éclairage par luminescence; 
l'éclairage au néon. queslion exposée par l'auteur devant la Société internationale des 
Électriciens, y fait l'objet de multiples détails qui le montrent comme une des formes 
pratiques de l'éclairage de demain. 

Du reste, l'auteur a noté, tout au long de l'Ouvrage, les progrès les plus saillants de la 
science électrique et ajouté des précisions sur un grand problème pour lequel il est tout 
particulièrement documenté, celui de la fixation de l'azote. 
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Répertoire des industries : Gaz et électricité. Maurice GERMAIN, Directeur. 1 vol. 
Paris, 1901. 


Plus spécialement destiné aux personnes que leurs intérêts techniques et commerciaux 
rattachent aux deux grandes industries du Gaz et de l’Electricité, ce Répertoire publie, 
entre autres, la liste des usines à gaz et des stations centrales de France, celle des four- 
nisseurs pour ces deux spécialités, etc.; en regard de chaque station centrale, notam- 
ment, so trouvent les renseignements relatifs à la nature de la force motrice, des canali- 
sations, des courants produits et distribués, elc. 

Enfin, une double liste, avec classification par départements et par ordre alphabétique, 
indique, en regard les unes des autres, les usines à gaz et stations centrales, avec les 
communes desservies par l’une ou l’autre distribution. 
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COMPTE RENDU 


DR LA 


REUNION ORDINAIRE MENSUELLE 


du mercredi 7 février 1942 ('). 


Présipvexcr pe M. BRUNSWICK, Vice-PRrÉSiIDENT. 


La séance est ouverte à 8 h 40 m du soir. 


Le procès-verbal de la dernière réunion mensuelle est adopté. 


(') La Société n’est pas solidaire des opinions émises par ses Membres dans les discussions, ni 
responsable des Notes ou Mémoires publiés dans le Bulletin. 


3° SÉRIE, Toye Il, 1912. — N° 12. 5 
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Il est donné connaissance des Ouvrages offerts pour la Biblio- 
thèque (voir p. 124) et des demandes d'admission suivantes : 


Altmayer (Jean-André), Éve à Ecole supérieure d'Électricité, 35, rue Eugène- 
Carriere, à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 
Barthel (Rover-Albert), Stagiaire à la Société alsacienne de Constructions mécaniques, 


3, rue des Écoles, à Belfort. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 
Bellaigue (François-Joseph de), Élève à l'École supérieure d’Electricité, 1, rue de 
Narbonne, à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 


Blachas (Henri), Enseigne de vaisseau, 14, rue de Armorique, à Paris. — Présenté par 
MM. Janet et Chaumat. 

Boulot (Lucien), Élève à l'Æcole supérieure d'Électricité, 20. boulevard du Nord, au 
Rainey (Seine-cl-Oise). — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Bouyer (Pierre-Paul), Élève à F École supérieure d’Électricité, 5, rue Chomel, à Paris. — 
Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Braise (Félix-Gabriel). Élève à l'École supérieure d’ Electricité, 16, rue Keppler, 
à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Burhannedin ( Ferid ), Élève à l Ecole supérieure d'Électricité, 19, rue Flatters, à Paris. — 
Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Cal y Diaz (Léopoldo), Élève à l'École supérieure d ‘Électricité, 54, rue Vavin, à Paris. — 
Présenté par MM. Janet et Chaumiat. 

Cauneille (Henri-Paul), Capitaine d'Artillerie. Ateliers de Construction de Rennes, à 
Rennes (lile-et-Vilaine). — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Chevaillier ( Robert), Eleve à l’École supérieure d Électricité, 79, rue de Rome, à Paris. — 
Présenté par MM. Janet ct Chaumat. 

Coullaut (Pierre), Ingénieur Électricien à la Compagnie universelle du Canal de Sues, 
89, rue de la Pompe, à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Couteaud (Albert-Maurice), Élève à l’École supéricure d’Electricité, 20, rue Dutot, 
a Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Defert (Maurice), Attaché au service de l'exploitation de l'Ouest- Lumière, 41, ruc Madame, 
à Paris. — Présenté par MM. Ricunier et de Beausobre. 

Desforges (Robert), Enseigne de vaisseau de 1° classe, à bord de la Gloire, à Brest 
(Finistère). — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Dillemann (Paul), Élève à l’École supérieure a’ Électricité, 162, boulevard Magenta, 
à Paris. -- Présenté par MM. Janet et Chaumal. 
Dumon (Edouard), Stagiaire à la Compagnie d’Electricité de Marseille, cours Pierre- 
Puget, à Marseille ( Bouches-du-Rhône). — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 
Erhardt ( Wilhem), Chef du service électrique de la Maison Prowodnik, à Riga 
(Russie). — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Forcy (Pierre), Élève à l'École supérieure d'Électricité, 41, rue des Ecoles, à Paris. — 
Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Franquet (Henry-Gustave), Ingénieur diplômé de l'École supérieure d'Électricité, a 
Ressons-sur-Matz (Oise). — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Ghaisne de Bourmont (Louis-Henri-Marie-Armand de), Capitaine d’ nine 53, rue de 
Babylone, à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. | 

Gilotaux (Georges), Élève à l'École supérieure d'Électricité, 11, rue Le Verrier, à 
Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. | 
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Grosjean (Robert-Henri-Louis), Élève à l'École supérieure d'Électricité, 28, avenue de 
Suffren, à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. | 

Grospaud (Francois-Félix-Henri), Caporal radiotélégraphiste, 24° bataillon, 5° Génie, 
2° compagnie, au Mont-Valérien (Seine). — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Guiraud (Paul-Henri-Justin-Marie), Enseigne de vaisseau, 5, place de Rennes, à Paris. — 
Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Hely (Jean), Ingénicur aux Établissements Brandt et Fouilleret. 1, place Armand-Carrel. 
a Paris. — Présenté par MM. Foulhouze et Nelson-Uhrv. 

Hervé (Pierre-Edmond-Charles), à l'Arsenal de Tarbes (Hautes-Pyrénées). — Pré- 
senté par MM. Janet et Chaumat. 

Hubert (Jean-Louis), Élève à l'École supérieure d'Électricité, 4g, avenue Victor-Hugo, 
à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Janculescu (Constant), Élève ingénieur des Télégraphes, 4 bis, rue du Cherche-Midi, à 
Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. | 

Janny ( Marcel-Emile-Fugene ), Élève à l École supérieure d Électricité, 14, rue Falguiere, 
à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Janvier (Alphonse-Joseph), Sapeur télégraphiste, 28, rue de l'Alma, a Rennes (lIlle-et-- 
Vilaine ). — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Joly (Georges-Louis), Élève à l'École supérieure d’Electricité, 72, rue de la République, 
a Meudon (Seine-et-Oise). — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Joly (Paul-Albert-Charles-Adrien), Élève à l'École supérieure d'Électricité, 22, rue 
Crevier, à Rouen (Scine-Inférieure). — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Lagarrigue (Jean de), Élève à l'École supérieure d'Électricite, 14, rue de Bagneux, 
a Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Lalanne (Louis-Marius), Élève à l'École supérieure d'Électricité, 198, rue Lecourbe, 
à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Lanes ( Henri-Georges-Victor), Lieutenant de vaisseau. 8, rue Carrier-Belleuse, à Paris. 
— Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Lange (André), Élève à l École supérieure d’ Électricité, 6», avenue Wagram, à Paris. — 
Présenté par MM, Janet et Chaumat. | 

Laucagne (Alexandre), Élève à l’École supérieure d'Électricité, go, rue de l'Amiral- 
Roussin, à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Lecocq (Lucien-Henri), 3, impasse Gambetta, à Tergnier (Aisne). — Présenté par 
MM. Janct et Chaumat. 

Lecour (Pierre), Élève à l'École supérieure d'Électricité 8, rue Franklin, à Paris. — 
Présenté par MM. Janet et Chaumat. | 

Lefevre (Jean-Paul), Élève à l'École supérieure d'Électricité, 8, rue Edme-Guillout, 
à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Lefrançois (Fernand), Capitaine du Génie, attaché à l'Établissemeñt central du 
matériel de guerre, 6, rue Victor-Duruy, à Paris. — Présenté par MM. Janet 
et Chaumat. 

Letourneur (André-Yves-Édouard), Licutenant de vaisseau, 42, rue de Paris, à Ivrv 
(Seine). — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Leveque (Gcorges-Philique-Constant), Élève à l'École supérieure d'Électricité, 97, 
boulevard Garibaldi. à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Lhermitte (Jacques-Jules-Eugène), Élève à l'Æcole supérieure d ‘Électricité. 4 bis. 
impasse du Maine, à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 
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Loth (Henri-Jules), Élève à l'École supérieure d'Électricité, 101, rue Lecourbe, à Paris. 
— Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Louvet (Henri-Albert), Ingénieur Électricien, Société d ’Eclairag ve ct de Force, 52, rue 
Custine, à Paris. — Présenté par MM. Blondel et Eschwège. 

Malcailloz (Louis-Joseph-Jean-Baptiste), Élève à l'École supérieure d'Électricité, 114, 
rue de Sèvres, à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Martin (Charles), Élève à l'Ecole supérieure d’Electricité, 92, boulevard Garibaldi, 
à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Masson (Emile-Pierre), Ingénieur de la Maison Geoffroy et Delore, 22, rue Perdonnet, 
à Paris. — Présenté par MM. Picou et Widmer. 

Mathon (Jean-Pierre-Philippe), Élève à I’ Ecole superieure d’ Électricité, 9, rue d'Allerav, 
à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Michon (Bernard), Ingénieur des Arts et Manufactures, 33, rue de Babylone, à Paris. — 
Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Miot (Paul-Louis-Henri), Élève à l'École supérieure d’Electricité, 13, rue de Poissy, 
à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Osolin (Oscar-Gustave), Ingénieur Électricien, Stagiaire dans la Centrale électrique de 
l'Usine métallurgique de Kramatorskaya, 12, rue Te a Riga (Russie). — 
Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Palanchon (Georges-Jean), Élève à l’École supérieure d’ Électricité, 8, rue Edme-Guillout, 
a Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Pellet (Joseph-Clément), Élève à l'École supéricure d ‘Électricité, 50, boulevard de 
Vaugirard, à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Perret (Louis-Prosper), Enseigne de vaisseau, à bord du Marceau, à Toulon (Var). — 
Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Poisson (Maurice-Marie-Louis), Élève à l'École supérieure d'Électricité, 218, boulevard 
Raspail, à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Poliakoff (Théodore), 14, rue de Lunain, à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Porion (Rémy), 20, rue Albert-Catoire, à Amiens (Somme). — Présente par MM. Janet 
el Chaumat. 

Raoult (Jacques-Camille-Victor), Ingénieur Électricien au Laboratoire d'essais du 
Conservatoire national des Arts et Métiers, 38, boulevard Voltaire, à Paris. — Pré- 
senté par MM. Cellerier et Guilbert. 

René (Henry), Ingénieur à la Compagnie pour la fabrication des Compteurs et Matériel 
d'usines à gaz, 8, rue Valentin-Haüy, à Paris. — Présenté par MM. Brocq et Durand. 

Richard (Georges-Marie), Élève à l'École supéricure d'Électricité, 44, rue de Rennes, 
à Paris. — Présenté par MM. Janet ct Chaumat. 

Robert (Philippe), Élève à l’École supérieure d'Électricité, 8, rue Edme-Guillout, à Paris. 
— Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Rolinski (Jean), Élève à l'École supérieure d'Électricité, 19, avenue du Maine, à Paris. 
— Présenté par MM. Janet el Chaumat. 

Rosca (Eugène), Officier de la Marine militaire roumaine, à Galatzi (Roumanie). 
Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Roussel (Charles-Victor-Éticnne), Ingénieur-Conscil, Études et Expertises industrielles, 
20, rue Godot-de-Mauroi, à Paris. — Présenté par MM. Janet et Iliovici. 

Rozbicki (Edouard), Élève à l'École supérieure d'Électricité, 37, rue de Vaugirard, 
à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 
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Salomon (André), Élève à l’Æcole supérieure d'Électricité, 183 bis, rue du Faubourg- 
Poissonnière, à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Sautarel (Léon), Ingénieur à la Maison Fabius Henrion, 30, rue de Lasalle, à Nancy 
(Meurthe-et-Moselle). — Présenté par MM. Moreau de la Meuse et Chédeville. 

Schenk (Ernest-Jean), Sapeur radiotélégraphiste au 24° bataillon, 5° compagnie, au Mont- 
Valérien (Seine). — Présenté par MM. Fauconneau et Giraud. 

Schwarzfeld (Exil), Élève à l’École supérieure d'Électricité, 177, boulevard Voltaire, 
à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Soyer (Albert-Edouard), Élève à l'École supéricure d'Électricité, 12, rue Montrosier, 
à Neuilly-sur-Seine (Seine). — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Stieltjes (Williem-Marie-Emile) 4g, rue Notre-Dame-de-Lorette, a Paris. — Présenté 
par MM. Janet et Chaumat. 

Tassain (Eugene), Directeur des Usines a Gaz et d'Électricité de la Société lyonnatse des 
Eaux et de l Éclairage, 50, boulevard Gambetta, à Troyes (Aube). — Présenté 
par MM. de Valbreuze et Sabourain. 

Touchard (Jacques), Ingénieur des Arts et Manufactures, 150, boulevard Haussmann, 
à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Triau (Louis-Gaston), Élève à l'Ecole supérieure d'Électricité, Gj, rue de la Fontaine, 
a Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumal. 

Verheyden-Chaine (Etienne-Francois), Caporal à la 11° compagnie du 123° régiment 
d'Infanterie, à Guitres ( Gironde ).— Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Willemetz (Henry), Élève à l'École supérieure d’Electricité, 225, rue du Faubourg- 
Saint- Honoré, a Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 


Ces candidats sont élus membres titulaires de la Société inter- 
nationale des Électriciens. 


M. le Présipenr fait part du décès de M. Brillié et en exprime 
les regrets de la Société. 


Des remerciments sont adressés à la Compagnie générale de 
Travaux d'éclairage et de force pour le don d’un lustre, 3 lumières. 


La réunion est informée qu’une Notice envoyée à la Société par 
l'Union française pour la réalisation des Chemins de fer trans- 
africains, est en dépôt au siège social, 14, rue de Staël, à la dis- 
position des intéressés. 


L'ordre du jour appelle les Communications techniques. 


M. Bocuer fait d’abord une Communication relative aux « Propo- 
sitions de la deuxième Section sur les Grandeurs et Unités photo- 
métriques ». Le texte en sera publié ultérieurement. 
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TRAVAUX DU LABORATOIRE CENTRAL D'ÉLECTRICITÉ. 


RECHERCHES RELATIVES AUX MESURES MAGNÉTIQUES. 


Par M. R. JOUAUST. 


I. — Comparaison des résultats fournis par le perméamétre Picou 
avec ceux obtenus sur des circuits magnétiques fermés. 


« Depuis que le perméamètre Picou a été présenté à la Société 
internationale des Électriciens en 1902, cet appareil s’est introduit 
dans presque tous les laboratoires annexés aux usines métallur- 
giques et aux usines de constructions électriques. 

» Pourtant cet appareil avait été l’objet de certaines critiques 
faites, du reste, souvent par des gens qui n’avaient pas eu l’occa- 
sion de l’utiliser. 

» Il est probable qu’à plusieurs reprises des tentatives ont été 
faites pour comparer les indications fournies par cet instrument, 
avec celles données par d’autres procédés de mesure maghétique. 

» En tout cas, à notre connaissance, à l'exception d’un court 
travail de Campbell auquel nous ferons allusion dans la suite, 
rien n’a été publié à ce ‘sujet. 

» Du reste, pour fournir des résultats précis, les expériences 
doivent être conduites d’une façon très systématique et nécessitent, 
comme vous allez le voir, qu’on puisse prendre, pour la préparation 
des éprouvettes, certaines précautions qu'il n’est pas toujours facile 
de réaliser. 

» Devant l’emploi de plus en plus grand de cet appareil, et 
devant les quelques critiques qu’il avait soulevées à l'étranger, 
j'ai pensé qu’étant donné qu’il s'agissait d’un appareil français, 
il appartenait à un laboratoire français de vérifier jusqu’à quel 
point ces critiques pouvaient être justifiées. | 

» J'ai été fortement encouragé dans cette voie par M. Janet, 
et, grâce à la complaisance des établissements du Creusot, j'ai pu 


mener à bien cette étude, dont je vais vous entretenir et qui 
montre que, si les critiques faites conservent leur valeur théorique, 
le constructeur qui a réalisé l'appareil a su, par ses détails de con- 
struction, réduire à une faible valeur les causes d’erreur qu’elles 
entraînent. 

» Généralement, lorsqu'on présente la théorie du perméamètre 
de Picou (fig. 1), on raisonne comme si les différentes parties du 
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Fig. 1. 


circuit magnétique avaient des dimensions transversales nulles. Les 
lemmes de Kirchhoff s'appliquent alors sans difficulté et le fonc- 
tionnement de l'appareil paraît irréprochable. En réalité, les di- 
verses parties du circuit magnétique ont des dimensions transver- 
sales trés notables, et l’on ne peut plus leur appliquer sans pré- 
caution des théorèmes établis dans le cas de systèmes de conduc- 
teurs filiformes. 

» Remarquons d’abord qu'il est nécessaire de prendre certaines 
précautions en réalisant les joints pour que, les bobines de la culasse 
étant en série, aucun flux ne passe dans l’éprouvette; s’il en est 
ainsi c’est que, par raison de symétrie, les deux extrémités de 
l’éprouvette se trouvent au même potentiel magnétique. Il faut 
donc éviter de détruire cette symétrie en donnant aux réluctances 
des joints des valeurs différentes. | 

» Pour s’assurer qu’il en est ainsi, on peut opérer de la façon 
suivante : 

» Le commutateur des bobines étant dans la position série, on 
place le commutateur relié au balistique dans la position mesure, 
c’est-à-dire qu’on relie au balistique la bobine placée sur l’éprou- 
vette. Celle-ci ne devant être parcourue par aucun flux, la ma- 
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nœuvre de l’inverseur ne doit donner lieu à aucune déviation du 
balistique. 

» Mais il est un autre inconvénient de cet appareil qui a été 
signalé par Gumlich (1). 

» La théorie suppose que dans les deux positions des bobines 
magnétisantes, des culasses correspondant aux positions série et 
dérivation du commutateur, l'induction est la même dans les joints. 
Pratiquement on se borne à vérifier qu’elle est la même dans les 
culasses, condition qui n’entraîne pas du tout sa constance dans 
les joints. 

» En effet, tandis que dans le cas série les lignes de force tra- 
versent normalement les joints (fig. 2, a), dans le cas dérivation 


Fig. 2. 


ces lignes se recourbent pour devenir parallèles à la grande dimen- 
sion de l’éprouvette (fig. 2, b). | 

» Tandis que, dans le premier cas, l’induction avait sensiblement 
la même valeur en tous les points de l’entrefer, dans le second cas, 
elle est un peu plus élevée dans la région interne du joint que dans 
la région externe. On voit de suite que le fait que l'induction est la 
même au milieu des culasses (°) n’entraine pas nécessairement 


(1) Gumutcn, Zeitschrift für Instrumentskunde, 1907, p. 61. 

(2) Théoriquement, il eût été préférable de placer les enroulements secondaires de la 
culasse le plus près possible des joints, mais cette disposition eût amené des difficultés 
de construction. 
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la condition que le même nombre d’ampères-tours sont consommés 
par les joints. 

» C’est probablement pour éviter cet inconvénient que le con- 
structeur a donné aux pièces de la culasse, qui viennent en contact 
avec l’éprouvette, la forme d'un biseau, de façon à diminuer la 
largeur du joint; mais ce dispositif a pour conséquence d’aug- 
menter la réluctance du joint, et, par suite, de rendre plus impor- 
tantes les erreurs qui proviennent d’une élimination incomplète de 
l’action de ces joints. 

» Comme nous l’avons dit, à notre connaissance, un seul travail 
a été publié, donnant la comparaison du perméamètre Picou avec 
les autres instruments de mesure. 

» M. Campbell, du National Physical Laboratory ('), a com- 
paré les résultats obtenus avec le perméamètre de Picou, avec des 
résultats obtenus par la méthode du joug d’Ewing. En général, 
les résultats sont très voisins. 

» Une seule comparaison a été faite sur des tôles empilées en 
anneau, et d’autres tôles provenant de la même feuille. A champ 
magnétisant égal, l'anneau donne des inductions un peu plus 
élevées que le perméamètre, jusqu'à 15000 gauss. Les résultats 
fournis par l'anneau deviennent ensuite un peu plus faibles que 
ceux obtenus par le perméamètre. 

» Tel était le seul renseignement fourni sur la question quand 
nous avons entrepris notre étude. 

» Les résultats que nous fournissons sont établis sur des éprou- 
vettes en forme d’anneaux à section rectangulaire (toroïde), ces 
anneaux ont les dimensions suivantes : 
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» Le perméamètre de Picou utilise comme éprouvette des bar- 
reaux à section carrée de 1 cm de côté et de 20 cm de long. 

» I] était donc très important de se procurer des éprouvettes des 
deux sortes, ayant exactement la méme composition chimique, 


(1) The Electrician, t. LU, 1906, p. 123.° 


et ayant subi exactement les mêmes traitements mécaniques et 
thermiques. On sait combien ces traitements sont susceptibles de 
modifier les propriétés magnétiques des aciers, suriout dans les 
faibles inductions. 

» On sait également que les tôles n’ont pas les mêmes propriétés 
magnétiques suivant qu'elles sont découpées dans la direction du 
laminage, ou dans une direction rectangulaire. Il était donc néces- 
saire de se procurer, dans l’étude des tôles, deux éprouvettes de 
perméamètre pour chaque variété, l’une composée de tôles dé- 
coupées dans le sens du laminage, l’autre dans le sens rectangu- 
laire. 

» Nous avons pu arriver à mener à bien notre étude, grâce à la 
complaisance de MM. Schneider et Cie, qui nous ont fait préparer 
par leurs établissements du Creusot les éprouvettes dont nous 
avions besoin. Nous sommes heureux de pouvoir leur adresser ici 
tous nos remerciments. Nous avons pu ainsi étudier cing variétés 
d'acier (numérotées de 1 à 5) et deux variétés de tôles (numé- 
rotées 6 et 7). 

» Les variétés 1 et 2 rentraient dans la catégorie des aciers 
moulés ; les variétés 3, 4, 5 des aciers forgés, 3 étant un acier doux, 
4 un acier dur, 5 un acier mi-dur. 

» La qualité des tôles marquée 7 (Creusot Dyn BH) était une de 
ces variétés de tôles au sihcium, dont l’emploi se répand de plus en 
plus en électrotechnique. 

» Chaque variété d’acier comportait comme éprouvette un 
anneau et une barrette, chaque variété de tôles comportait un 
anneau et deux barrettes, l’une composée de bandes découpées 
dans la direction du laminage, l'autre dans la’ direction rectangu- 
laire. 

» Les analyses chimiques de ces aciers (fournies par les établisse- 
ments Schneider) sont rassemblées dans le Tableau suivant : 


Désignation. Acier moulé. Acier forgé. Toles. 
o  — M Ėt Se a m 
Nos l: 2: 4. 4. D. 6. 7. 
Citer 0,150 0,150 0, 100 0,290 0,360 0,110 0,110 
Seren eres 0,148 0,315 0,052 0,245 0,249 0,012 3,016 
SRE 0,030 0,020 0,028 0,027 0,027 0,028 0,023 
Pise 0,042 0,049 0,016 0,037 0,054 0,010 0,026 


Mcrae 0,470 0,530 0,300 0,530 0,560 0,400 0,410 
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» Les aciers moulés ont subi un traitement spécial que la maison 
Schneider applique aux carcasses de dynamos. 

» Les aciers coulés ont été recuits à 8500. 

» Les tôles ont également été l’objet d’un traitement thermique 
spécial aux tôles fabriquées par les usines du Creusot. 

» Suivant les conseils que nous avaient donnés les ingénieurs 

du Creusot, nous n'avons fart subir aucun recuit aux éprouvettes 
après leur finissage. 


» Description des expériences. — Généralement, voici quels sont 
les renseignements que nous fournissons au Laboratoire central 
d'électricité sur les aciers qu’on nous donne à étudier. Pour les 
aciers, nous tracons un cycle d’hystérésis entre deux valeurs du 
champ magnétisant de + 150 gauss (1). 

» Cette manière d’opérer a été choisie parce qu’elle permet de 
fournir facilement des résultats à l’abri de certaines causes d’erreur 
qui sont une désaimantation insuflisante de l’anneau et les phéno- 
mènes de viscosité magnétique. Mais les résultats que nous four- 
nissons ne sont donc pas directement comparables avec ceux 
fournis par le perméamètre Picou qui permet de tracer la courbe 
lieu des sommets de cycles d’hystérésis d'amplitude croissante. 

» Nous avons donc été amené à déterminer également cette 
courbe sur les anneaux dont nous disposions, mais nous avons 
également tracé par ces éprouvettes le cycle d’hystérésis entre 
deux valeurs d’environ + 150 gauss, pour voir exactement com- 
ment les résultats fournis pas cette manière (nouvelle pour nous) 
de caractériser les propriétés magnétiques des aciers se rangeaient 
par rapport à ceux que nous fournissons habituellement. 

» Dans le tracé de cette courbe nous avons, bien entendu, pris 
toutes les précautions pour la désaimantation qui ont été indiquées 
par Searle et Burrows. 

» Pour ce qui est des erreurs dues aux phénomènes de viscosité, 
elles n'étaient à redouter que pour les aciers doux (1, 2 et 3). En 
réalité, ces phénomènes se manifestaient surtout dans l’acier 
n° 1, nous sommes fondés à croire, en nous basant sur des expé- 


(1) R. JouausT, Bulletin de la Société des Électriciens, 1904, p. 715. 
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riences préalables, qu’étant donnée la faible épaisseur de nos 
anneaux et la grande période du balistique employé, les erreurs 
de ce chef n’étaient appréciables, dans le cas des anneaux, même 
pour l'acier n° 1, que pour les faibles induc.ions (région du maxi- 
mum de perméabilité), où elles n’ont aucun intérêt industriel. 

» Lorsqu'on utilise le perméamètre, il convient également de 
désaimanter les éprouvettes chaque fois que, pour une raison ou 
pour une autre, elles ont été soumises à un champ magnétisant 
plus intense que celui pour lequel on veut faire une mesure. 

Le perméamétre se prête très bien à cette opération qui, comme 
on le sait, consiste essentiellement à soumettre l'acier à des cycles 
d’hystérésis d'amplitude décroissante à partir d’une certaine limite 
jusqu’à des valeurs excessivement faibles. Lorsqu'on veut faire des 
mesures dans des champs très faibles, d’une façon générale pour la 
région inférieure au maximum de perméabilité, certaines précau- 
tions sont nécessaires dans la manière de décrire ces cycles (1). 

» Mais comme ici nous n'avions pas à chercher une très grande 
précision dans cette région, nous pouvions opérer de la façon sul- 
vante : mettre l’inverseur dans la position dérivation, et faire 
décroître le courant au moyen des rhéostats de champ en faisant 
tourner le commutateur. 

» Dans ces expériences nous n’avons pas utilisé le galvanomètre 
à aiguille livré généralement avec le perméamètre Picou, mais 
nous nous sommes servi du même balistique, que celui que nous 
utilisons dans toutes nos mesures magnétiques. C’est un balistique 
du type Deprez d’Arsonval à miroir ayant une période d’oscilla- 
tion de 8 secondes et une résistance de 500 ohms. Dans toutes les 
mesures, le circuit constitué par le balistique et l’enroulement induit 
avait une résistance de 1000 ohms. 


(1) Voir Burrows, Bulletin du Bureau of Standards, 1908, p. 205; Guuuicn et 
Rocowsk1, Annalen der Physik, 1911. 
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TABLEAU J. 


Courbe de renversement. 


JC. Wh. 
1,0) 1 gto 
1,48 4 090 
2,14 6 380 
3,20 8 600 
5,19 10810 
8,13 12700 
14.4 14 300 
21,2 15200 
27,3 13700 
39 16000 
60 ,6 17 100 
100,5 17 800 
167 18 900 


Acier n° À. 


TABLEAU Il. 


Cycle d'hystérésis. 


K. Wh. - 
+153 +18 600 
+ 97 +17630 
+ 60,3 -+-16g00 
+ 33,3 + 16 100 
+ 15,8 + 19 900 
+ 20,8 +15 500 
+ 14,1 +19 100 
+ 8,16 +14 800 
+ 5,06 +13 600 
+ 3,13 +12650 
+ 2,12 +12 300 
+ 1,46 + 11000 

+ 1,03 — 10 500 
+ 0,66 + 9900 


o + 8500 


Acier n° À. 


Résultats 
obtenus au perméametre. 
K. Wh. 
2,2 5140 
2,4 5530 
3,04 6930 
4 8020 
6,4 10050 
6,9 10 300 
11,8 12650 
17,2 13350 
ot 14700 
24,9 15200 
55,9 17000 
82 17 400 
Cycle d'hytérésis. 
K. ib. 
—- 0,66 + 5900 ` 
— 1,03 + 2300 
— 1,49 — 2402 
— 42,12 — 4600 
— 3,13 — 8000 
— 3,04 — 10600 
— 8,14 —12800 
— 15,2 — 14600 
— 20,8 — 19 200 
— 27 — 15700 
— 32,8 — 19900 
— 63,8 — 17000 
— 93,9 — 17800 
—153 — 18600 
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TaBLeau III. 


Acier n° 2. 


Courbe de renversement. Perméametre. 
= sir sadam =e E o~ nu 
JC. us. JC. Vb. 
1,08 1750 2,4 5 590 
1,16 3750 2,6 6350 
2,12 6 100 ` 2,91 7150 
3,13 8350 3,8 8 {40 
2,10 10 700 4,2 9100 
8,27 12700 4,84 9830 
14,3 14 300 5,22 10270 
21,2 15200 6,4 11150 
250 15700 8 12150 
34,4 16 0v0 19,1 14850 
63,2 17000 42 16350 
101 17 800 67 17 200 
TABLEAU IV. 
° 
Acier n° 3. 
Courbe de renversement. Perméam¢etre. 
oe nn ee . ~ seme Ie 
JC. vb. K. Wh. 
1,04 1095 2,5 6150 
1,47 2810 3,1 7830 
2,12 6070 | 3,78 9100 
3,13 9000 5,9 12050 
5,01 11 600 8,3 13500 
7,46 13600 10,7 14100 
13,8 15100 21,7 15700 
14,6 15800 58,5 17 200 
25,5 16 300 79,9 17600 
32,9 16700 
59,3 17 400 
96 18 100 | 


114 18 400 
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TABLEAU YV. 


Acier n° 4. 


Courbe de renverseinent. Perméametre. 
K. uh, K o 
1,0) 1035 1,9 3 090 
1,40 2230 2,14 3720 
2,12 4020 2,4 4 60 
3,1 5850 3 53420 
5,04 8 000 1,70 7 200 
8,13 10 100 5,9 84130 

14,1 12200 7,4 9 100 

20,7 13490 9.34 10.400 

27 14100 14,14 12.000 
1-1 1 900 21 13,00 

61 16 150 3” 14 600 

97 17 100 34,3 16000 

154 17 goo 


TABLEAU VI. 


© 
Acier n° 5. 
Courhe de renversement. Perméametre. 
Ne ————. $,  — = 
JC. vb. JC. Vb. 
1,10 732 1,84 1180 
1,4 1490 2,2 1950 
2,2) 2700 6,41 6730 
3,3 4300 8,2 7900 
5,33 6150 9,2 8 550 
8,6 8 400 11,6 10 750 
19 11190 > 17,9 11500 
22,2 12990 23 12500 
29 13500 28,2 13.100 
57 14290 48 1.4650 
66, 1570 58 19 500 


107 16800 


Courbe de renversement. 


~ ee 
K. Ub. 
1,08 1680 
1,44 {110 
2,1 7 120 
3,12 9 800 
5,04 12400 
8,ot 14 300 
14,1 15700 
20 ,7 16350 
31,4 17000 
58,2 17700 
95 18 500 


Courbe de renversement. 
Se 


K. Wy, 
1,07 4270 
1,01 3900 
2,2 7680 

3,23 9 57 
5,22 11400 
8,12 13100 
14,5 14300 
21,2 1 Á 900 
27,2 15 300 
34,6 15600 

: 
60,6 16 400 
95,2 17 100 
116 17 900 
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TABLEAU VII. 


Toles n° 6. 


Perméamètre Picou. 
| pouse 
Direction 
Direction perpendiculaire 
du laminage. au lainage. 
-a "~ "e ee ~ . =. 


K. ib. K. Wb. 
1,34 4 300 1,6 4 300 
1.79 6800 1,78 3350 
3 10 200 2,18 6500 
3,6 [1200 2,84 8 550 
4,62 1> 400 3,88 10 100 
220 14100 439 11200 
12 15 jou 6.5 12400 
18 16 200 11,7 13900 
39 17 000 B 15 300 
Ed 18 100 89 , ) 17 300 


TaBLeau VIII. 


Toles n° 7. 


Perméamètre Picou. 
a eg a 
Direction 
Direction perpendiculaire 
du laminage. 
T ce -- 


au laminage. 
Oe ee  ——— . 


JC. Wh, JC. Wy, 
1,1 5000 1.9 6650 
1,37 37090 2, 7 700 
1,3 7190 5,21 8950 
2,8 9200 4,10 9 850 
3,4 9850 >04 10700 
15: 11100 6,3 11600 
15,7 11100 DES; 12 900 
29,0 15100 21 1,000 
38,9 15800 59 i Á 900 
59,93 16 500 66,7 15800 


3e SÉRIE, Tome IT, 1912. — Ne 12, a 
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» Résultats obtenus. — Nous donnons ci-dessus des Tableaux 
contenant les principaux résultats de nos mesures, mais nous 
croyons nécessaire de tirer quelques conclusions de ces résultats. 

» On voit que la courbe de renversement, aussi bien dans le 
cas des aciers doux, que des aciers durs et des tôles, se confond à 
partir des inductions voisines de 11 000 avec l’ascendante du 
cycle d’hysterésis (fig. 3). 

» Pour les aciers doux, 1 2, 3, les résultats obtenus avec le per- 


14000 


13000 af Sud a ain 


Fig. 3. 
méamètre Picou sont inférieurs à ceux relevés sur l'anneau pour les 
inductions faibles et moyennes: ces écarts sont surtout très marqués 
pour l'acier n° I. On voit que pour cet acier, pour avoir l'induc- 
tion 10 000, il faut 4 gauss d'après l'anneau, 6 gauss d’après le per- 
méametre (fig. 

» Les écarts sont moindres pour les aciers 2 et 3; ainsi, pour 
l'acier 3 il faut, pour obtenir l'induction 10 000, 3,7 gauss d’après 
le toroïde, 4,4 gauss d'après le perméamètre. Aux inductions 
élevées (à partir de 13 ooo gauss environ), les deux modes opéra- 
toires donnent les mêmes résultats aux erreurs d'expérience près 
(Voir la courbe à la partie supérieure de la figure 4.) 

» Pour les aciers durs, la méthode de l'anneau et le perméa- 
mètre fournissent exactement les mêmes résultats (fig. 5). 
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» Pour les tôles (fig. 6), l'échantillon découpé dans la direction du 
laminage fournit les mêmes résultats que l’anneau, l'échantillon dé- 
coupé dans la direction rectangulaire fournit des résultats notable- 


oints hars nes Dar des ovales. | 


he - points margues par des croix 


+ 


Pastis z sens pe | liée. au laminage 


ment plus faibles. La différence, trouvée entre les éprouvettes 
découpées dans l’une ou l’autre direction, confirme les résultats de 
Gumlich et Vollhard (1); mais, à notre connaissance, personne 
jusqu ici n’avait signalé la similitude entre les nombres obtenus sur 
les toroides et ceux fournis sur les éprouvettes parallèles a la direc- 
ton du laminage. 

» Que conclure de ces résultats ? | 

» Pour les tôles, nous voyons immédiatement que tout dépend 
de la manière dont a été découpée l'éprouvette. 

» On se rend compte immédiatement, par suite, des difficultés 
qui peuvent se présenter lorsqu'on veut vérifier dans une usine 
les propriétés de tôles au moyen du perméamètre Picou. 

» Disons du reste tout de suite qu’il est peut-être illusoire de 
vouloir tirer des renseignements précis sur les propriétés de tôles 


mm 


(1) Guurien et Vocruarv, Elektrotechnische Zeitschrift, 1908, p. 903. 
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qui seront utilisées en larges bandes de mesures faites sur des 
bandes de 1 cm de large. | 

» Gumlich et Vollhard ont montré que, tandis que le travail 
altérait peu les propriétés des aciers massifs, il modifiait énormé- 
ment les propriétés des tôles, et que, quel que fût l’outil utilisé pour 
les découper, l’altération était du même ordre de grandeur. 

» Campbell a même cru pouvoir déduire de certaines expé- 
riences par une extrapolation peut-être un peu hasardée, qu’une 
bande de 2,5 cm présentait des pertes hystérétiques supérieures 
de 12 pour 100 à celles de la tôle originale. 

» Dans le travail actuel, où nons voulions comparer deux mé- 
thodes de mesure, nous avons donné aux toroïdes, la même épais- 
seur qu'aux éprouvettes du Picou, mais depuis quelque temps, 
pour les mesures faites au Laboratoire central d’Electricité, nous 
demandons une épaisseur plus grande. 

» Il importe de remarquer, du reste, qu’au point de vue perméa- 
bilité surtout, cette influence de l’écrouissage ne se fait sentir 
que pour les faibles inductions, est négligeable au dela de 12 000 
a 13 000 gauss. 

» Pour les aciers massifs, le perméamétre donne exactement 
. les mêmes résultats que la méthode de l’anneau pour les aciers durs; 
malheureusement, il n’en est plus tout à fait de même pour les 
aciers doux qui sonc les seuls intéressants en électrotechnique. 

» Cette différence peut être même très notable comme nous 
l'avons vu dans le cas de l’acier n° 1. 

» Une partie de la différence signalée dans les expériences faites 
sur l'acier n° | peut s'expliquer par ce fait que l’éprouvette 
prismatique a peut-être plus vieilli, ou plutôt que, la manière dont 
cette éprouvette a été préparée n'étant pas identiquement la même 
que celle ayant servi à la préparation de l’anneau, le travail méca- 
nique aurait plus accéléré son vieillissement qu’il ne l'aurait fait 
pour ľ anneau. 

» Néanmoins, il semble difficile d'expliquer ainsi la grande diffé- 
rence constatée : nous avons vu, en effet, que Gumlich et Vollhard 
ont trouvé que le travail mécanique altérait peu les propriétés 
magnétiques des aciers massifs. 

_« D'autre part les phénomènes de vieillissement très nets dans 
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les tôles se manifestent beaucoup moins dans les aciers massifs. 
» J’ai pu conserver 4 ans un acier doux d’une qualité identique à 
celle de l’acier n° 1, sans constater d’altération dans ses propriétés 
magnétiques. 
» Les divergences entre les résultats obtenus dans les aciers 
doux, suivant qu’on les étudie par la méthode de l’anneau ou parle 


perméamètre Picou, semblent, à notre avis, être inhérentes aux 
méthodes de mesure. 


» Néanmoins, étant donné que les aciers durs et les tôles 
(découpées dans une direction convenable) fournissent exactement 
les mêmes résultats, nous ne pensons pas que ces divergences 
soient dues aux causes d'erreurs possibles que nous signalions 
au début de ce travail, et nous pensons qu’une des premières con- 
clusions de ce travail c’est que ces critiques ne sont pas fondées 
en pratique, ce qui doit être dù aux détails de construction de 
l'appareil. 

» Étant donné que c’est surtout pour l'acier n° 1 que ces diver- 
gences se manifestent, et que, comme nous l’avons signalé d’autre 
part, c’est surtout cet acier qui présente le phénomène de viscosité 
magnétique, on peut se demander s'il ne faut pas chercher de ce 
côté la raison des divergences obtenues. 

» L'action de la viscosité peut, d’après Duhem, se traduire en 
considérant que, dans le fer soumis à une variation du champ 
magnétisant, se développent des ampères-tours démagnétisants 
dont la valeur est à tout moment proportionnelle à la vitesse de 
variation de l'induction. 

» L'influence de la viscosité est, somme toute, très identique à 
l'action des courants induits qui se développent dans la masse 
du métal. 

» Dans le deuxième réglage, l éprouvette est soumise à une va- 
riation périodique du champ. En vertu de ce que nous venons de 
dire, la force magnétomotrice résultante, à laquelle est soumise 
l’éprouvette, est donc moindre que la force magnétomotrice appa- 
rente. Nous sommes donc amenés, en faisant le réglage, à donner, 
à l'intensité du courant circulant dans l’enroulement magnétisant 
placé sur l’éprouvette, une valeur plus grande que la valeur qu’elle 
devrait avoir théoriquement, et par conséquent, dans la troisième 


ey 


partie de la mesure, une petite partie des ampères-tours placés sur 
l’éprouvette est utilisée à aimanter la culasse. I] en résulte que la 
perméabilité trouvée est un peu plus faible que la valeur 
réelle. 

» Ce qui semble justifier le rôle que nous faisons jouer ici aux 
phénomènes de viscosité, ce sont les faits suivants que nous avons 
pu relever au cours de notre étude : 

» [l] est nécessaire, lorsqu'on opère sur un acier doux, de tourner 
lentement le commutateur lorsqu'on cherche à réaliser l'équilibre 
dans la position parallèle. Si, l'équilibre étant établi, on augmente 
la vitesse du commutateur, on constate qu'il est rompu. 

» Au contraire, dans le cas de tôles ou d’aciers durs, les condi- 
tions d'équilibre sont à peu près indépendantes de la vitesse de 
rotation du commutateur. 

» Signalons également le cas d’un acier doux qui nous fut donné 
par M. Brunswick, et pour lequel il était impossible d’arriver à 
l'équilibre. | 

» Enfin, Campbell, dans les expériences dont il a été question 
plus haut, a également constaté, pour un acier présentant une vis- 
cosité assez notable, des différences entre la méthode du joint et la 
méthode du perméamètre du même ordre que celles que nous avons 
observées entre l’anneau et le perméamètre, et il en a donné une 
explication du même genre. 

» La conclusion de cette étude est donc que le perméamètre 
Picou semble donner des indications très suflisamment précises 
pour les besoins de la pratique industrielle, sauf dans le cas d’aciers 
doux et pour les basses inductions où ses indications peuvent être 
assez erronées. I] importe de remarquer, du reste, qu’il n'existe 
aucune méthode balistique susceptible de donner, dans ces condi- 
tions, des résultats rigoureusement exacts. | 

» On voit également que, dans l’étude des tôles, certaines pré- 
cautions sont nécessaires dans la préparation des éprouvettes et 
qu'il faut, autant que possible, découper les barrettes dans la direc- 
tion du laminage. 


II. — Perméabilité du fer aux hautes inductions. 


» À côté de l'étude ayant pour but de comparer deux méthodes 
de mesure, nous avons cru devoir en poursuivre simultanément une 
autre ayant pour but d'étudier ces aciers par la méthode de 
l'anneau, dans des champs compris entre 100 et 5oo gauss. Les 
inductions correspondantes commencent à être utilisées aujourd’hui 
dans l’industrie et cependant on ne trouve que peu de renseigne- 
ments à ce sujet, presque toutes les recherches relatives aux hautes 
inductions ayant été faites jusqu'ici par des physiciens qui ont 
voulu placer dans la véritable région de saturation en plaçant le 
fer dans des champs de plusieurs milliers de gauss, c’est-à-dire 
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dans des conditions inapplicables à l'heure actuelle en électro- 
technique. Le Tableau et la figure 7 résument nos résultats. 


TABLEAU. 
Acier Í. Acier IT. Acier Ill. Acier IV. 

SRE EME TE 
JC, Wh. KR. Wh. K. Wh. K. Ub. 

97 IT 00 131 18 300 90 18100 97 17100 
19 1N 100 131 18 Dov 114 18 100 154 17900 
208 19 400 186 Ig 100 163 19 200 104 18 100 
294 19900 287 20200 20% 19600 208 18600 
359 20600 398 20900 . 242 20100 227 18800 
430 2b boo 402 21000 322  2OROO 276 14 200 
ay 


13 2100 350 aitoo 319 19 200 
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Acier VII 
Acier VI (tôles 

Acier V. (tôles ). au silicium ). 
— | ce, 

K. . Wy e X . ub . H . wb e 
95 16900 95 18500 95 17100 
137 17700 ‘158 19400 146 17900 
192 18500 217 20300 192 18300 
280 19300 241 20500 ‘2958 18700 
360 19700 300 21200 292 19300 
120 20300 372 19600 


422 190900 


» Si, d'après ces résultats, nous calculons la valeur de l'intensité 
d'aimantation pour un champ de 4oo gauss, nous obtenons les 
valeurs suivantes : 


ACICU E E E E a E EE EE EET 1610 
BS Gap hex reared teat O E ace Sta onli gS , 1630 
DE LU Sie niet ir eats Rd ncn ae ouest 1640 
i a Nk ee BS fea ale washes 5 nates Bale eee 1530 
MR Sea tinea DEAN ae Regist, en ecole el 1 260 
W eet suena aru eee os Ga oe wee 1660 
Me Wire Meee et Ae aio eae otc tn tate acta de dee 1540 


» P. Weiss a trouvé récemment que l’aimantation à saturation 
du fer à 19° était de 1706. Nous sommes évidemment, même pour 
les aciers doux, loin de la saturation des physiciens (+). Mais prati- 
quement nous n'en sommes pas très éloignés et l’on peut se rendre 
compte que, pour arriver à dépasser des inductions de 21000, il 
faudrait arriver à employer des champs magnétisants hors de pro- 
portion avec les résultats qu’on pourrait obtenir. 

» Ces résultats mettent en évidence le ifait déjà connu que la 
présence du silicium diminue notablement la perméabilité, surtout 
dans les champs intenses. Le fait que les aciers 6 et 7 ont exacte- 
ment la même composition chimique, à la teneur en silicium près, 
permet de calculer l’influence de ce corps. On voit que l’addition 
de 1 pour 100 de silicium à un acier doux aurait pour effet de dimi- 


(1) Pour des champs de 400 gauss, Peirce (The Electrician, 29 octobre 1909, p. 107) 
a trouve que l'intensité d'aimantalion, pour un fer de Suède, était de 1670. 

Gumlich (Ælektrotechnische Zeitschrift, 1909, p. 1065) a trouvé 1640, dans les mêmes 
conditions, pour les aciers doux industriels. C'est également la valeur trouvée par Beattie 
et Gerrard ( The Electrician, 15 février 1910) pour des tôles ordinaires. 
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nuer son intensité d’aimantation, dans les champs de 400 à 500 gauss, 
de 3 pour 100. Gumlich avait trouvé que cette action devait être 
de 2,7 pour 100. Ces deux résultats qui concordent bien, sont sus- 
ceptibles d’une interprétation théorique. 

» Si l’on admet que le silicium agit dans les champs intenses 
comme un diluant inerte, cela revient à dire {que l’addition de 
silicium au fer pur a pour résultat de diminuer l'intensité d’aiman- 
tation à saturation de cette substance d’une quantité égale au 
pourcentage en volume du silicium dans le mélange. La densité 
du fer étant 7,77 et celle du silicium 2,35, on trouve que l’addition 
de 1 pour 100 en poids de silicium doit avoir pour effet de diminuer 
de 3,2 pour 100 l'intensité d’aimantation à saturation du fer. 

» I] semble donc bien, d’après ces résultats, qu’on puisse consi- 
dérer l’aimantation à saturation comme une propriété additive et 
le silicium comme jouant, dans ce cas, le rôle d’un diluant inerte. 


III. — Détermination des propriétés magnétiques du fer 
aux fréquences élevées. 


» Depuis quelques années, l’industrie électrique a été amenée 
à faire travailler le fer à des fréquences relativement élevées. 

» En particulier en Télégraphie sans fil, pour les émissions dites 
à fréquence musicale, on utilise des alternateurs et des transfor- 
mateurs dans lesquels la fréquence du courant est de 500 à 1000 pé- 
riodes par seconde. 

» Or, pour ces fréquences, les mesures de perméabilité du fer 
faites par des méthodes statiques et les évaluations de pertes faites 
en courant alternatif de fréquence 50, ne donnent que des rensei- 
gnements totalement insuflisants et il devient intéressant, pour 
les constructeurs, d’étudier les propriétés magnétiques des tôles 
aux fréquences de 1000 périodes par seconde. 

» La littérature technique ne contient du reste que peu de ren- 
seignements à ce sujet, ct nous ne pouvons guère citer que les Tra- 


vaux de Piola (1), de Lodge et Davies (?). 


(1) Pioa, Atti della Associazione elettrotecnica italiana, t. Xil. 1900, p. 479. 
(2) Lopere et Davies, Journal of Inst. of Fl. Eng., t. UL, 1903, p. 515. 
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» Ce qui rend ces mesures assez délicates, c’est qu’on ne peut 
plus employer, pour ces fréquences élevées, les procédés utilisés 
pour des courants de 4o à 5o périodes par seconde. L'évaluation 
des pertes par la méthode du wattmètre amènerait de grosses 
erreurs, l’impédance des circuits des appareils n’étant plus négli- 
geable pour des fréquences de l’ordre de 1000. 

» Le Laboratoire central d’Électricité a été récemment amené, 
à la demande de la Société française radioélectrique, à étudier la 
question et nous avons pensé que la méthode très simple que nous 
avons employée pourrait peut-être intéresser quelques membres 
de la Société des Électriciens, c’est pour cela que nous croyons 
pouvoir la signaler. 

» Avant de décrire cette méthode basée sur le principe de la 
résonance, nous rappellerons quelques idées fondamentales. Con- 
sidérons un circuit magnétique fermé recouvert d’un enroulement 
magnétisant de résistance ohmique négligeable, parcouru par un 
courant alternatif supposé sinusoïdal de pulsation w. En appelant n 
le nombre des spires qui recouvrent l’éprouvette, s (!) sa section, 
ws l'induction maximum dans le fer, U la valeur efficace de la force 
électromotrice induite, nous savons que nous avons 


— dus 
(1) Uy2 = ns ——- = nsw ib. 


dt 


» S’1l n’y avait aucune perte dans l’éprouvette, cette force élec- | 
tromotrice serait en quadrature avec le courant, mais, par suite des 
pertes, elle fart avec le courant un angle ọ tel que la puissance 


perdue dans le fer soit 
a = UI cos De 


» Ainsi la force électromotrice induite a deux composantes, une 
en phase avec le courant égale à u cos 2, et une composante en 
quadrature u sin 9. Nous pouvons poser 


Ucoso _ Using 
| 7" 1 


— }o. 


Nous voyons immédiatement que l’action des pertes dans le noyau 


(1) Pratiquement, une petite correction est nécessaire pour tenir compte de l'épaisseur 
de l’enroulement. 
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de fer d’une bobine parcourue par du courant alternatif est équi- 
valente : 1° à une augmentation de la résistance ohmique de la 
bobine égale à 2: 2° à une diminution de la réactance de cette 


bobine. 


» Cette réactance qui, s’il n’y avait pas de pertes, serait égale 
8 U , ` U s 9 s > 
à 7 est égale à + sing, c'est-à-dire que nous avons 


1 
(2) 2 = 2 sin 
\ 2 
avec 
(3) tango = a, 


et en même temps nous avons 
(4) | w=. 


» Les coefficients À et ¢ sont des fonctions du courant. Du reste, 
nous avons constaté que, pour des champs inférieurs à 7 gauss 
et des fréquences voisines de 1000, ces coefficients étaient très 
sensiblement constants. 

» Voici maintenant la méthode. Supposons que l’enroulement 
magnétisant d'un anneau constitué par l’empilement d’un certain 
nombre de tôles soigneusement isolées, soit placé aux bornes d’un 
alternateur à haute fréquence en série avec une bobine de self- 
induction variable, un ampèremètre et une capacité (fig. 8). 

» En appelant E la force électromotrice induite dans la machine, 


Fig. 8. 


nous avons, pour valeur de l’intensité du courant circulant dans 
le circuit, 
E 
LE 


- 


y (+p) + ohhh) — a | 


en désignant par R la résistance ohmique du circuit, L la self- 
induction de la bobine, À la self-induction de l’alternateur, C la 
capacité en circuit. 


Le èi 
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» Ce courant est maximum lorsque 


(L+ +4) Coan, 


c’est la condition habituelle de résonance. 

» Retirons maintenant l’anneau, remplaçons-le par un rhéostat 
sans self-induction, et agissons par réglages successifs sur ce 
rhéostat et sur la bobine variable, de façon à rétablir la résonance, 
le courant circulant dans le circuit ayant la même valeur et un 
voltmètre placé aux bornes de l'alternateur donnant la même 
indication. Puisque la différence de potentiel aux bornes de la 
machine et le courant qui la traverse sont restés constants, on 
peut être sûr que E et À, n’ont pas varié. Par suite, si R, est la 
résistance du rhéostat et L’ la nouvelle valeur de la self-induction 


de la bobine, nous avons 
R,= 0, 


= L =}. 


» Comme il est facile de mesurer par des procédés ordinaires, 
la valeur R; et les valeurs L’ et L, on peut connaitre facilement À 
et 9, et par suite les formules (2) et (4) nous donnent la valeur de 
l'induction à laquelle travaille le fer et les pertes, la valeur du 
champ magnétisant correspondante se déduisant de la lecture de 
l'ampèremètre thermique placé en circuit. 

» Nous avons dit plus haut que les valeurs de À et de ¢ variaient 
peu avec l'intensité du courant; on voit que cette condition n’est 
pas du tout nécessaire pour l'emploi de la méthode indiquée. 

» Nous avons montré plus haut que l’existence des pertes dans 
le fer était équivalente à l'introduction d’une résistance dans le 
circuit. Cette démonstration était basée sur ce fait que le courant 
était sinusoidal. Elle est parfaitement rigoureuse pour les pertes 
par courants induits. Elle est un peu moins rigoureuse pour les 
pertes par hystérésis, qui ont bien pour effet de produire un déca- 
lage entre les harmoniques fondamentaux de la force électromo- 
trice et du courant, mais en même temps d'amener des déforma- 
tions de ces ondes. Mais il ne faut pas oublier que, pour ces fré- 
quences élevées, les pertes par hystérésis ne représentent plus 
qu’une faible portion des pertes totales et que, dans les conditions 
de résonance où nous nous placons, le courant reste très sensible- 
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ment sinusoïdal. Cette méthode nous a donné de bons résultats. 

» Comme je l’ai dit plus haut, nous n’avons pas dépassé dans 
notre étude des champs de 7 gauss. Ce qui limite en effet l’emploi 
de cette méthode c’est que, comme on le sait, dans tous les phéno- 
mènes de résonance, on arrive a produire, entre certains points 
du circuit, des différences de potentiel très élevées, et, dans le cas 
des inductions un peu plus fortes, nous arrivions a des tensions 
dangereuses pour l'isolement de nos bobines variables. Du reste, 
les résultats expérimentaux montraient qu'il n’y avait pas grand 
intérêt à faire travailler le fer dans des champs magnétisants plus 
élevés. 

» Nous ne pouvons, bien entendu, donner aucun résultat numé- 
rique relatif à nos expériences, ces résultats étant la propriété 
exclusive de industriel qui nous les a demandés. | 

» Nous nous bornerons à signaler quelques résultats généraux 
intéressants. 

» On sait que J.-J. Thomson a donné, il y a longtemps déjà, une 
formule permettant de calculer l’action réductrice des courants 
induits sur induction dans le cas d’une tôle infiniment longue et 
infiniment large. En désignant par 2a l’épaisseur de la tôle en cen- 
timètres, par s la résistivité du métal dans le système C.G.S. et 
par f la fréquence du courant alternatif utilisé, on a 


baad 


(1) Uh 1 choma — cos2ma\? 
peg, S 
tbe am \/2 \th2ma + cosa ma 
en posant 
M2R Ei 
o 


w, désignant l'induction moyenne dans la tôle en courant alter- 
natif, w, l'induction que prendrait le fer soumis à un champ magné- 
tisant continu égal au champ alternatif maximum. 

» Les pertes par courants induits par centimètre cube sont 
données, dans ces conditions, par la formule 


(2) CS 


mall? 107% (= 2ma—sinama ) 


327" a ch2ma— cos ma 


exprimées en watts. 
» H, étant le champ maximum auquel le fer est soumis. 


ro 


» Ces formules n’ont été établies que dans le cas d’une perméa- 
bilité constante. Dans ces conditions, nous pouvons mettre la for- 


mule (1) sous la forme 


L 
Ua ! ae — coama) 


u = am Va ch2 ma + cos2 ma 


Wa étant la perméabilité du fer en courant alternatif, u la perméa- 


(3) 


bilité du fer en courant continu, ou du moins la perméabilité 
qu’aurait le fer si les courants induits n’agissaient pas. 

» Dans nos expériences, nous avons trouvé que la perméabilité 
du fer pour la fréquence 1000 était sensiblement constante dans 
les champs envisagés. 

» Pour obtenir cette valeur constante, il suffisait d'attribuer à u 
dans la formule (3) la valeur de 2500. 

» Or, dans la région étudiée, voisine du maximum de perméa- 
bilité pour les aciers étudiés, u varie de 2000 à 3500. 

» La formule (3) permet donc, avec une approximation suffisante 
pour les besoins de la pratique industrielle, la prédétermination des 
propriétés magnétiques des aciers. 

» De même, en utilisant la formule (2) et en augmentant les 
pertes par courants induits ainsi calculées des pertes par hystérésis, 
on obtient très sensiblement les pertes mesurées. 

» À la fréquence 1000, les pertes par hystérésis, quoique ne repré- 
sentant qu'une petite partie des pertes totales, ne sont pas encore 
négligeables? 

» Que peut-on conclure de ces résultats au point de vue théo- 
rique. 

» Dans un précédent travail, j ai montré que, pour des fréquences 
de l’ordre de 100 000, le fer se comportait comme un métal qui 
aurait eu en courant continu une perméabilité de 150. 

» Au contraire, à la fréquence 1000, 11 ne semble pas qu’il y ait 
de modification notable des propriétés magnétiques ('), et qu'il ny 
ait à tenir compte que de l’influence des courants induits. 


(') Il est possible que des expériences plus précises permettraient de mettre en évi- 
dence un désaccord entre les formules tenant compte des courants induits et des résultats 
expérimentaux. Le fait que l'introduction d'une valeur de 2500 pour ue dans les 
formules (1) et (2) donne une bonne concordance . entre les résultats théoriques et 
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» Il importe de remarquer que les formules citées plus haut ne 
sont vraies que pour des plaques infiniment longues et infiniment 
larges. Dans les considérations précédentes, je les ai appliquées à des 
anneaux constituant des circuits fermés équivalents à un circuit 
infiniment long. D’autre part, les tôles étaient assez larges par 
rapport à leur épaisseur pour être considérées comme infiniment 
larges. 

» Mais il peut se trouver des cas où le circuit magnétique aurait 
une forme telle que ces formules ne seraient pas applicables, et 
que l’action des courants induits serait tout autre. 

» Ce serait par exemple le cas d’une barrette de courte longueur 
constituée par l’empilement d’un certain nombre de tôles. 

» Il y a la un point sur lequel je voulais attirer l’attention. 

» Il ne faut pas oublier que les résultats fournis par la méthode 
que je viens d'indiquer ne s’appliquent qu’à des circuits magné- 
tiques fermés. 

» C’est un cas dont on se rapproche beaucoup dans la pratique, 
mais dont on peut s'écarter dans le cas de dents de dynamos. De 
même, du reste, les mesures de perméabilité faites par les méthodes 
balistiques sur des circuits fermés ne sauraient s'appliquer sans 
correction au cas d’un barreau court. » 


M. le Présipext remercie M. Jouaust de son intéressant exposé. 


expérimentaux, aussi bien pour des tôles ordinaires de 0,5 mm que pour des tôles au 
silicium de 0,3 mm, alors que dans la région envisagée la perméabilité statique est en 
général supérieure à 2500, semble indiquer qu'il y a, pour connaitre l’aimantation du 
fer pour ces fréquences, à tenir compte d’autres facteurs que de l’action des courants 
induits. | 
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SUR LES LIGNES PUPINISÉES. 


M. Canen. — « Le sujet dont j'ai à vous parler appartient à une 
technique un peu spéciale et fort éloignée des préoccupations de la 
plupart d’entre vous : mais si je ne puis espérer vous faire sentir 
tout l’intérêt scientifique de la question, du moins l'utilité pratique 
vous apparaitra-t-elle clairement, lorsque je vous aurai dit qu'il 
s'agit de l’amélioration des communications téléphoniques inter- 
urbaines. 

» En général, une communication urbaine est obtenue en peu 
de secondes et dans de bonnes conditions d'audition. Mais s’il 
s'agit de téléphoner a longue distance, il faut attendre 15 minutes, 
parfois 1, 2 ou même 3 heures; les taxes quoique modérées, 


car 
en Amérique, patrie par excellence de la téléphonie, elles sont plus 
élevées, — paraissent encore bien chères; l'audition est variable 


d'un jour, d’un moment à l’autre; elle est troublée sans cesse par 
des bruits parasites; enfin la portée même de communications n’est 
pas très grande : le sud de l'Italie, le nord-est de l’Allemagne, par 
exemple, ne peuvent entrer en relation avec Paris. 

» Le problème qui se pose au technicien est donc triple : il doit 
diminuer le prix des lignes téléphoniques, c’est-à-dire principale- 
ment le poids de cuivre nécessaire, afin de pouvoir augmenter leur 
nombre; 1l doit augmenter la sécurité des lignes, et 1l est évident 
que le moyen le plus sûr est de recourir le plus possible à l'emploi 
de lignes souterraines, moins exposées aux troubles atmosphé- 
riques et à la malveillance que les canalisations aériennes; enfin 
il doit chercher à augmenter la portée des lignes. 

» Or ces trois buts : réduction du diamètre des fils sans diminu- 
tion de l’audition, création de lignes souterraines longues, accrois- 
sement de la portée limite, le procédé Pupin, qui consiste à inter- 
caler sur les lignes, à des distances égales, des bobines de self-induc- 
tion, permet, dans une certaine mesure, de les atteindre. 

» Pour le faire comprendre, il est nécessaire de rappeler briève- 
ment les données essentielles de la théorie de la propagation des 
courants téléphoniques. 


3° SÉRIE, Tome Il, 512. — N° 12. 7 
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» Les vibrations de la voix, et par suite les courants télépho- 
niques qui en sont en quelque sorte l’image électrique, ont des 
formes très complexes et renferment par suite un grand nombre 
d’harmoniques. Toutefois si l’on néglige les consonnes qui sont 
des impulsions non périodiques, on a pu montrer que les fréquences 
essentielles de la voix sont comprises dans un espace assez restreint : 


3000 F000 , 9900 
entre — et 4— et l’on peut prendre comme valeur moyenne 
2T 4T 2T 


Sans doute, en deçà comme au delà de ces limites, se trouvent 
encore des vibrations, dont la présence est utile pour conserver au 
son transmis la pureté complète de son timbre : mais la compré- 
hension reste néanmoins suflisante, ces vibrations étant éliminées. 
On peut donc assimiler en première analyse le courant télépho- 
nique à un courant alternatif sinusoïdal de pulsation 5000, en exa- 
minant toutefois ce qui se passe pour les pulsations 3000 et 7000. 

» Sur une ligne, le courant émis par une source à l’origine se pro- 
page sous la forme d'une onde, comme un mouvement vibratoire 
se transmet le long d’une corde. Par suite de l'énergie cédée au 
milieu environnant, principalement par la capacité électrostatique, 
Ponde s’amortit, et londe réfléchie se superpose à la première 
suivant unc loi exponentielle J = Ae. | 

» Arrivée à l’extrémité, elle se réfléchit : si la ligne est longue, il 
ne se forme pas d'onde stationnaire et le courant prend une valeur 
décroissant rapidement depuis l’origine et oscillant périodique- 
ment autour d’une courbe moyenne, comme l'indique la figure. 

» Pour connaître le courant d'arrivée, il est donc utile avant tout 
de se rendre compte du coefficient d’affaiblissement, 5 partie réelle 
de a. On démontre que | 


a =y (0 + Eo) (T + (97) 


> étant la résistance, A la self, 5 la perte, y la capacité par kilo- 


mètre de ligne double, w la pulsation du courant alternatif, z le 
signe imaginaire. 
» La partie imaginaire de a, &, est liée à la longueur de l'onde 


. D: Te 
par la relation l = —. 
Zz 


» En plus de l'affaiblissement, il est nécessaire de connaitre 


l’impédance caractéristique de la ligne, c’est-à-dire Pimpédauce 
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apparente de la ligne indéfinie de même type. Cette quantité 
A = fae Ai intervient pour déterminer le courant au départ; 


elle a de plus une importance prépondérante, lorsque l’onde passe 
d’un fil dans un autre : il se produit alors des réflexions, et ces 


Fig. 1 Tee 
réflexions sont d’autant plus importantes que les impédances des 
deux milieux sont plus différentes ; 1l y a donc intérêt à choisir 
pour les lignes ou les appareils destinés à être reliés des impédances 
voisines. 

» On remarque que 8 et Z dépendent tous deux de la fréquence : 
elles en dépendent directement par le terme w et aussi indirecte- 
ment par suite de la variation des caractéristiques de la ligne; la 
résistance apparente augmente un peu avec la fréquence par suite 
de l'effet Kelvin, la perte effective, c’est-à-dire la partie de la con- 
ductance en déviation sur la ligne qui est en phase avec la diffé- 
rence de potentiel, s'accroît extrêmement vite par suite des phéno- 
mènes d’électrificatiôn ; pour les isolants visqueux comme la gutta, 
elle devient plusieurs milliers de fois plus forte qu’en courant con- 
tinu. Donc, les différents harmoniques ne sont pas transmis dans 
le même rapport, il y a distorsion du courant. 


» Pour les lignes longues le courant à l’arrivée est donné par la 
formule simple 

2VZ 
‘TZ + Zr)? 
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où V est la force électromotrice du générateur, Zr l’impédance des 
deux appareils supposés identiques aux deux bouts de la ligne. 
» Ce qu'il importe le plus d'examiner, c’est l’affaiblissement. 
» 51 l’on suppose qu'on puisse faire varier la self indépendam- 
ment des autres caractéristiques, on verra que le coefficient d’affai- 


. . Ae 
blissement 6 est minimum pour la valeur de la self À = “f et 


qu il est égal a VET. La perte joue donc un ròle important, mais, 
par contre, la capacité électrostatique n'intervient pas, en sorte 
que l’on conçoit que, si l'on donne à la self la valeur convenable, 
une hgne souterraine puisse valoir une ligne aérienne. 

» Or, si l’on examine les caractéristiques des lignes usuelles, on 
remarque que la self est très inférieure à cette self optima. Elle 


i 

sen rapproche cependant pour les lignes aériennes de gros dia- 
| } 

mètre, parce que, dans ce type de lignes, le rapport | de la self à la 


capacité décroit moins vite que la résistance, quand le diamètre 
croît. Mais on peut encore augmenter la portée des lignes aériennes 
de 5 mm de 25 pour 100. Quant aux lignes souterraines, leur trans- 
mission peut être multipliée par 4 ou 5 suivant l'isolement qu’on 
adinet. | 

» Il faudrait, en réalité, se tenir un peu au-dessous de la Valeur 
indiquée plus haut pour À, surtout pour les fils de petit diamètre, 
afin de ne pas donner aux lignes une impédance trop grande et 
une déformation élevée (à cause des variations de 5), mais la diffé- 
rence est minime. | 


» Il y a donc presque toujours intérêt à augmenter la self des 


« 


i 
lignes ou tout au moins le rapport -: 
/ 


» Ces résultats étaient connus depuis longtemps et établis no- 
tamment par Vaschy, puis M. Barbarat, en France, par Heaviside 
en Angleterre, lorsque le DT Pupin présenta, le 22 mars 1899, à 
l’Institut américain des Ingénieurs électriciens, le Mémoire célèbre 
qui fut l’origine de tous les travaux ultérieurs. ll chercha à quelles 
conditions une ligne, coupée à des distances égales par des bobines 
de self-induction, était équivalente à une ligne homogène, ayant 
mêmes constantes électriques que l’ensemble des fils et des bobines. 


On conçoit facilement les bases du calcul : on peut, soit considérer 
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la ligne comme composée de tronçons ayant en série une self et 
une résistance, et en dérivation à chaque extrémité entre les deux 
fils une capacité shuntée par une résistance de perte; ou, si l’on veut 
être plus rigoureux, écrire les équations de propagation sur une 
section de ligne entre deux bobines et ajouter ensuite l'effet de ces 
bobines; on arrivera à des équations récurrentes. Pupin arriva ainsi 


fa e . . 
à montrer que le rapport Eu entre les affaiblissements de la ligne 
m 


., s e ° ` bd e e a $ 4 Ld 
« pupinisée » et de la ligne homogène idéale est égal à sin-, 9 étant 
2 


Ld a d ? i ’ e 
égal a — : d étant la distance séparant deux bobines, lla longueur 
d'onde qui, dans les lignes à forte self, est égale à “=. Cela 


w Vy} 
revient à dire qu’il faut que le nombre de bobines par longueur 
d'onde soit élevé. Pupin indiqua le nombre 16. On peut mettre cette 
expression sous une autre forme. L'élément de ligne pupinisée 
peut étre considérée comme un circuit (voir figure 2), ayant une 


fréquence d’oscillation propre w,— + yYA. 
0 2 
» Pour que le rapport 5 soit voisin de 1, il faut que w, soit fort 


au-dessus des fréquences essentielles de la voix, c’est-à-dire prati- 


Fig. 2. 


quement que w, soit supérieur à 14000. Mais, même ainsi, on voit 
que les courants de fréquences élevées seront mal transmis, une 
ligne pupinisée déformera la voix, et d'autant plus que les bobines 
sont plus espacées; on voit de plus que pour les lignes fortement 
chargées ou à forte capacité comme les câbles, les bobines doivent 
être très rapprochées. 

» Pupin a donné de l'effet de la pupinisation une image physique 
intéressante. 


» Si une corde maintenue à une extrémité est mise en vibration 
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à l'autre, l'onde en se propageant s'amortira d’autant plus que le 
frottement sur l'air est plus fort, c’est-à-dire que la vitesse est plus 
grande : si la densité de la corde augmente, la vitesse diminue pour 
une même énergie mise en jeu, le frottement diminue donc et par 
suite l’amortissement : c’est l’image de la self-induction. Si l’on 
place au milieu de la corde un poids, des réflexions se produiront 
qui géneront la transmission : mais si l’on augmente le nombre 
des poids en les répartissant bien, on peut vérifier qu’à partir 
d'un certain nombre la vibration se transmet mieux que lorsqu'il 
n'y avait pas les poids, on est arrivé au même résultat que si la 
corde était homogène : c’est l’image de la pupinisation. | 


I]. 


» La théorie qu’on vient d’exposer permettait donc d’espérer 
qu'on pouvait augmenter la self des lignes de la manière qu’on 
voudrait, et, par suite, améliorer énormément les conditions d’au- 
dition. Aussi la Communication du D' Pupin fut-elle accueillie 
avec un grand enthousiasme. Pour donner une idée des espoirs 
qu'on fonda sur elle, il me suffira de dire qu’à la séance de la So- 
ciété des Électriciens qui suivit, un membre envisagea la pose 
d’un câble téléphonique transatlantique, et fit remarquer, en 
Américain pratique, que ce câble ne pourrait payer ses frais de 
pose, par suite de la différence des heures de sommeil et de travail 
entre les deux continents : 13 ans sont passés, aucun câble tran- 
satlantique ni transméditerranéen n'est en service, ni même en 
projet. Des difficultés imprévues ont, en effet, réduit les avan- 
tages qu’on pensait obtenir. Ces difficultés sont de deux sortes : 
les unes tiennent au principe même, les autres aux conditions 
d'application. 

» Les bobines de self qu’on emploie ont une résistance, une perte, 
une capacité ; bien que ces deux dernières ne soicnt pas toujours 
négligeables, la première est celle qui influe le plus sur l’affaiblisse- 
ment; en effet, cette résistance n’est pas seulement la résistance 
ohmique des fils, mais il s’y ajoute, par suite des pertes dues aux 
courants de Foucault, une résistance apparente qui, dans les mo- 
dèles usuels, double la première pour la fréquence 5000; de plus, 
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cette résistance augmente rapidement avec la fréquence, intro- 
duisant ainsi une nouvelle cause de déformation. 
» Si l’on fait usage d’un type de bobine connu, défini par le 


R re : 
rapport + = H de la résistance effective a la self, il est facile de 
voir que la self qui donne l’affaiblissement minimum sera égale 


3 ‘bli slo LH). D re 
TEN et cet affaiblissement yə(s + Hy). D'une manière 


générale, l’affaiblissement, dès que la self sera assez forte, sera égal 


rs de 
aty + 


» La self à choisir sera donc plus faible que si l’on avait pu 
l'obtenir sans augmentation de résistance et l’affaibhissement sera 
plus grand; la différence pour un même type de bobine sera 
d'autant plus sensible que la capacité est plus grande; ici, les câbles 
se montrent donc inférieurs aux lignes aériennes. 

» Pour les petits diamètres, on aurait une impédance impor- 
tante ; comme les lignes sont destinées à être mises en relation avec 
des lignes d’abonnés, il faut ne pas augmenter outre mesure cette 
impédance et par suite diminuer À. Dans les types des bobines 
usuels, H est compris entre 100 et 30; la règle de Pupin et les con- 
sidérations de prix et d’encombrement ont conduit à faire varier 
suivant les cas la self de 0,05 à 0,2 henry par bobine. 

» Pour définir le résultat qu’on peut obtenir, il faut con-. 
naître o. 

» En ce qui concerne les lignes aériennes, l'isolement est voisin 
de la valeur en courant continu, le diélectrique étant lair; la 
différence est due aux isolateurs ou aux câbles empruntés. Cet 
isolement varie avec l’état de l’atmosphère. Les chiffres moyens et 
minimums sont très controversés. Ils dépendent évidemment de la 
construction des lignes, de leur entretien et du climat ; cette der- 
nière considération est importante et explique peut-être pourquoi 
l'Administration anglaise ne pupinise pas les lignes aériennes, et 
pourquoi les résultats obtenus par la pupinisation ont été diffé- 
rents suivant les pays. 

» En effet, il suffit de voir la formule pour remarquer que, plus la 
self est forte, plus une variation d'isolement produit un effet sen- 
sible et que, plus l’isolement est réduit, plus on doit prendre pour 
la self une valeur faible. | 


a |i) = 


L’isolement d'une ligne aérienne varie avec l’état de l’atmo- 
sphère; si l’on veut avoir un service sûr il paraît nécessaire de cal- 
culer la ligne pour un état de grande humidité atmosphérique : il 
faudra done pupiniser assez faiblement. 

> Nous avons admis, d’après un assez grand nombre d'essais, que 
r aa minimum sur les lignes françaises était voisin de 
1 mégohm; dans ces conditions, la self kilométrique à choisir varie 


3 O 8 . . a s ld 
entre — ct —— suivant les diamètres, et l augmentation de portée 


: ; 7 ; : 150 
à espérer de l'intercalation des bobines est de — pour les fils de 


2M,5; de 17 pour 100 seulement pour ceux de 5 mm. 

Pour les câbles, les espérances des techniciens avaient été 
beaucoup plus vastes que pour les lignes aériennes, car on avait 
admis que la perte était pratiquement négligeable et, dans ces 
conditions, on pouvait multiplier par plusieurs dizaines l'effet 
transmissif d’un câble. Mais la perte sur les câbles est plus grande 
que sur les lignes aériennes. Là encore les chiffres varient suivant 
les auteurs; cependant le nombre d'expériences est assez grand 
pour qu’on puisse formuler les conclusions suivantes pour les 
cables francais: un câble sous papier bien desséché a, pour une 
capacité de 0,04 entre fils, une perte kilométrique de 0,6 X 107° a 
la fréquence 5000, cette perte s'élève rapidement avec la fréquence; 
un cable posé en égout, sans précaution spéciale, et aboutissant 
a des chambres souterraines, tombe rapidement à une perte voi- 
sine de 5 X 107°; en tranchée, armé, bien obturé à ses extrémités, 
il semble pouvoir se maintenir aux environs de 2 X 107°, cette 
perte augmente avec la capacité. 
=» L'augmentation de portée est de 200 pour 100 environ pour 
les diamètres usuels (de 1 à 2,5 mm), si l'isolement kilométrique 
est de + mégohm; elle s'élève à plus de 300 pour roo si cet isole- 
ment est de + mégohm. 

» Le problème théorique auquel sont lés les progrès de la 
pupinisation est donc double : il faut diminuer la résistance des 
bobines et la perte des lignes. 

» Pour arriver au premier résultat, on emploiera du fil de gros 
TE on augmentera le noyau, on constituera l'âme de la bo- 
bine en fil de fer. On est arrivé us à avoir des bobines ne perdant 
plus que 3 ohms environ par + — henry à 5000 ~. 
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» Pour réduire la perte des lignes aériennes, il faut employer des 
isolateurs peu hygrométriques et ayant une surface suffisante; 
installer soigneusement les entrées de porte et les dispositifs de 
coupure (ce sont les points les plus faibles et les plus difficiles a 
améliorer ); enfin, entretenir minutieusement la ligne : en parti- 
culier, la fumée des trains qui se pose sur les isolateurs est conduc- 
trice et diminue l'isolement. Les dispositifs de croisement des fils 
demandent aussi une étude particulière. 

» Pour les lignes souterraines, il est difficile de trouver un re- 
mède à la perte : 1l faut poser:les câbles dans de bonnes conditions 
de sécurité et d'isolement, ne pas serrer trop les fils pour diminuer 
leur capacité. 

» Jl faut aussi signaler parmi les difficultés de principe, ayant 
nui au développement du système Pupin, celles qui ont trait aux 
réflexions, lorsqu'il s’agit de mettre en relation une ligne pupinisée 
avec une autre ordinaire. C’est principalement lorsqu'il s’agit de 
prolonger des câbles souterrains que ces phénomènes sont à craindre; 
le module de l’impédance qui, pour une ligne aérienne pupinisée, 
peut, en effet, varier entre 1000 et 2000 n’est, pour une ligne 
souterraine de 2,5 mm, que de 180 (et cette dernière à un argu- 
ment voisin de 45°, tandis que l’impédance de la ligne pupinisée est 
presque purement ohmique). 

» Il faut donc ne pas donner de trop forte self aux lignes pupi- 
nisées et, par suite, renoncer à obtenir l’affaiblissement minimum, 
c’est pour cette raison qu’en Allemagne on a choisi, quel que soit 
le diamètre des lignes aériennes, une impédance caractéristique de 
1500 environ, obtenue par la pose de bobines de  d’henry tous les 
10 km. 

» Pour diminuer les réflexions, le moyen, qui, après beaucoup de 
tentatives vaines, s’est montré le plus efficace, consiste dans l'emploi 
de transformateurs intercalés à la jonction des lignes différentes, 
mais il faut que les enroulements soient calculés avec soin pour 
chaque cas particulier. 

» Enfin, une complication extrêmement importante s'est ren- 
contrée à propos des circuits combinés ou fantômes. On sait qu'on 
appelle ainsi des communications prises en dérivations sur deux 
circuits, comme l'indique la figure 3. 
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» Le courant émis par T, passera dans T; et ne traversera pas T,, 
Ti, Ta, T}, si les impédances des deux fils de chaque circuit sont 
bien égales, ainsi que les deux enroulements des bobines B,, Bi, 
B,, B,; inversement le courant de T, sera presque entièrement 


6, B, &, 8, 


Fig. 3. 


arrêté par les bobines B, et B; à forte self (les deux enroulements a 
et b de chaque bobine sont disposés de telle sorte qu’ils annulent 
sensiblement le flux magnétique, quand le courant les parcourt 
dans le même sens, et produisent une forte self dans le cas con- 
traire). 

» La résistance d’un circuit combiné est sensiblement la moitié 
de celle de chacun des combinants : la capacité et la perte sont 
plus fortes, et la self plus faible que celle des combinants, mais 
les rapports ne sont pas établis d’une façon certaine. 

» Pour les lignes aériennes. M. Devaux-Charbonnel a trouvé que 
la capacité était sensiblement double de celle des combinants et 
la self moitié. Dans ces conditions, un circuit combiné aurait un 
affaiblissement 8, SSDL Ae LE à celui des combinants 6 et 
l’impédance Z, serait égale à ~ B 


» Si l’on veut pupiniser le abae, on voit que, dans cette 


Ye sensiblement 
Hye+ ce 


moitié de celle qui convient pour les combinants, et que l’affaiblis- 


hypothèse, 1l faudra choisir une self À — 


sement obtenu ainsi sera le même que celui des combinants 


= Vo, (y, + o. =| / e x 2 (Hy +o) 


mais là encore l’impédance sera réduite à la moitié de celle du com- 
binant, c’est un léger avantage pour les fantômes, puisque limpé- 
dance des lignes pupinisées est en général plus élevée que celle des 
autres lignes avec qui on les met en contact. Il convient, d'autre 
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part, de remarquer que si l’on constitue une ligne partiellement 
par une combinaison, partiellement par un circuit simple de méme 
diamètre, il se produira des réflexions sensibles de l’un à l’autre. 

» En Amérique, on estime que la capacité et la self des lignes 
aériennes ne sont pas modifiées, dans le combiné par rapport au 
combinant, aussi fortement que l’indique M. Devaux-Charbonnel. 
Une mesure que Jai récemment faite du coefficient d’affaiblisse- 
ment sur le circuit Paris-Marseille (5 mm) serait de nature à con- 
firmer cette créance; j'ai, en effet, trouvé 2,3 pour les combinants 
et 2,15 seulement pour le combiné. S'il en était ainsi, le combiné 
pupinisé pourrait étre un peu meilleur que les combinants. 

» Kn tous cas, cette conclusion ne parait pas douteuse pour les 
cables souterrains. Dans toutes les mesures faites récemment sur 
les câbles sous papier à paires combinables usuels, on a trouvé que 
la capacité du combiné était très sensiblement égale à une fois 
et demie la capacité des combinants, et non deux fois; il paraît 
donc certain que l’affaiblissement peut être réduit sur le combiné 


a 


1,9 . . ; : 
à | / —, soit environ 0,85 de la valeur trouvée pour le combinant; 


de plus, on peut s’approcher davantage de la self optima sans arriver 
à une impédance excessive. 

» Nous passons maintenant aux difficultés d'application. Les 
plus importantes se rencontrent dans le cas de lignes aériennes. 

» Les bobines constituent des points particulièrement sensibles 
aux décharges atmosphériques, il convient de les protéger par des 
paratonnerres, à la fois sensibles et puissants. Après de nombreux 
tâtonnements, on déclare avoir satisfaction des derniers modèles 
construits notamment en Allemagne; dans ce pays, le paratonnerre 
employé est à deux sensibilités en quelque sorte : un appareil assez 
grossier, composé de pointes assez éloignées les unes des autres, 
et un autre plus sensible, également formé de pointes en regard, 
l’une reliée au fil de ligne, l’autre à la terre, mais plus fines et 
placées dans le vide. 

» [l a fallu aussi veiller avec soin au bon isolement de la partie 
de la ligne voisine de la bobine. On a disposé les bobines, les isola- 
teurs d'arrêt des fils, les parafoudres sous une grande cloche métal- 


lique (voir fig. 4). 
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» Enfin de nombreux dérangements ont cu lieu, tant que les 
bobines étaient unifilaires; il suflisait, en effet, qu’un courant un 
peu intense passat par accident sur l'un des fils pour que le ma- 
gnétisme de la bobine fût modifié et que, par suite, l’équilibre entre 
les deux conducteurs de ligne fit rompu : on a remédié simple- 
ment à cet inconvénient en enroulant les deux fils sur un même 
noyau de forme toroïdale; toute variation de la self produite par 


Fig. 4. 


l’un des fils se répercute ainsi sur les deux, puisque le circuit ma- 
gnétique est commun. 

» En ce qui concerne les lignes souterraines, on a dû également 
employer des bobines doubles; les dangers de foudre n’existent pas, 
mais une autre complication résulte de ce fait que, les câbles sou- 
terrains étant à nombreux conducteurs, il faut réunir les bobines 
en grand nombre dans des boîtes. Il faut donc éviter toute induc- 
tion entre les bobines voisines et chercher à réduire l’encombre- 
ment. Nous donnons ci-après (fig. 5), l'image d’une boîte Pupin 
pour 28 paires. En Amérique, on donne plutôt à ces boîtes la forme 
d’un cylindre, les bobines étant empilées l’une par dessus l’autre ; 
il est rare qu'on dépasse 80 à 100 paires dans une même boîte. 

» De grandes difficultés d'application se sont présentées à propos 
des circuits combinés. 
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» Il est clair que si la pupinisation devait être incompatible 
avec la combinaison, ce serait un grave inconvénient, car il fau- 
drait que l’économie procurée par le système sur la pose d’une 
ligne fit de plus de 50 pour 100, pour compenser la perte de cette 
troisième communication. 

» Or, si l’on considère une bobine Pupin a double fil intercalée 
sur le circuit 1, elle ne constitue une self-induction que pour le 


circuit combinant et non pour le combiné, les flux émis par les 
deux fils se détruisant dans ce cas. On peut done bien combiner 
les fils pupinisés, mais le combiné n’est pas lui-même pupinisé ; 
pour qu’il le soit, il faut ajouter deux bobines (ou une bobine à 
quatre enroulements) sur laquelle les deux fils de chaque ligne 
soient enroulés en sens inverse. [l en résultera donc une augmen- 
tation de résistance et, par suite, une légère augmentation de 
l’affaiblissement sur les circuits combinants. 

» Il faut de plus prendre de grandes précautions pour éviter les 
fuites magnétiques, qui pourraient être produites par le courant 
du circuit combiné traversant les bobines des combinants, et les 
différences de courants de capacité entre les enroulements des 
bobines et le noyau de fer qu'ils entourent, ou les boîtiers métal- 
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liques qui les enveloppent. ll pourrait en effet se produire, soit des 
phénomènes d’induction entre les combinants et le combiné, soit 
des ruptures d'équilibre entre les impédances des deux fils d’un 
même circuit combinant, ce qui empêcherait l'indépendance des 
communications. 

» Des brevets ont été pris pour remédier à ces inconvénients. 
On a réalisé des enroulements d’impédance très sensiblement 
égale, entourant complètement le noyau toroïdal des bobines et 
composés pour chaque conducteurs de deux parties, l’une près du 
noyau, l’autre près de l’extérieur, de façon à équilibrer les capa- 
cités. | 

» En Amérique, on déclare avoir obtenu ainsi des résultats très 
satisfaisants; en Europe, il existe encore peu de circuits combinés 
pupinisés. 


lII. 
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» Nous pouvons maintenant examiner dans quelle mesure ont 
été ou peuvent être obtenues par la pupinisation les améliorations 
dont nous avons montré au début la nécessité. 

» 1. Économie. — Il s’agit de savoir si l’on peut constituer des 
lignes aériennes pupinisées aussi bonnes et moins coûteuses que 
les lignes ordinaires. 

» L'avantage que procure la pupinisation dépend essentielle- 
ment, nous l'avons vu, de l'isolement des lignes; mais comme, 
même pour l'isolement de | mégohm, on peut remplacer le fil de 
3,5 mm par du fil de 2,5 mm pupinisé, celui de 4 par 3,25; que, 
d'autre part, les bobines doivent être placées, d'après la règle de 
Pupin, à des distances variant entre 10 et 25 km, et coûtent 


actuellement environ 600 fr chacune, 11 ne semble pas douteux 


qu'on puisse faire une économie sérieuse. 

» L'expérience américaine confirme d’ailleurs cette thèse, 
puisqu'il existe actuellement aux États-Unis 108 ooo km de cir- 
cuits de 2,6 mm pupinisés, équivalents, à en croire les rapports 
des Compagnies, aux lignes de 4,2 mm ordinaires. 

» En Allemagne, il existe entre Berlin et Francfort un circuit 
pupinisé de 2,5 mm qui est parallèle à deux circuits, l’un de 4 mm, 


— fil — 


l’autre de 5 min, et, au point de vue de l’audition, on peut presque 
eed : 
par tous les temps classer ces circuits dans l’ordre suivant : 

5 mm; 

2,5 mm pupinisé; 

4 mm (la difference entre les deux derniers est moins grande 
qu’entre les deux premiers). 

» Ce résultat est d’autant plus intéressant que le circuit de 2 mm 
est déjà ancien et a été trop fortement pupinisé. 

» En Autriche, il existe plusieurs lignes pupinisées; plusieurs 
ont eu de nombreux dérangements, parce qu’on les avait équipées 
avec des bobines simples; les derniéres installations ont donné 
satisfaction. 

5 ,° 9 
» En somme, suivant l'isolement qu'on admet comme base, 


il semble que, pour les diamètres moyens, l’économie procurée par : 


le procédé Pupin peut varier entre 15 pour 100 et 5o pour 100. 

» Pour les lignes courtes, par exemple celles qui relient deux 
villes d’un même département, l’emploi du système Pupin est peu 
intéressant, car on ne peut guère réduire le diamètre des lignes 
au-dessous de 2,5 mm, si l’on veut avoir des conducteurs suflisam- 
ment robustes. 

» L'économie obtenue n'est-elle pas compensée par des inconve- 
nients sérieux ? A priori, on peut craindre que les lignes pupi- 
nisées ne se montrent plus sensibles aux variations atmosphé- 
riques, qu’elles ne nécessitent un entretien plus onéreux, qu elles 
ne rendent encore plus délicat le fonctionnement des circuits com- 
binés ; enfin, qu’elles ne déforment un peu la voix et ne donnent 
pas ainsi en fait toute l’amélioration attendue. 

» Ce sont là des questions auxquelles seule la pratique peut 
répondre; il est vraisemblable qu'avec des lignes modérément 
pupinisées, tous ces inconvénients peuvent être conjurés ou 
réduits à peu de chose. Il est probable aussi qu'on arrivera à des 
résultats différents suivant les climats. 

» L'expérience sera tentée sous peu en France, l Administration 
des Télégraphes projette actuellement de poser un circuit pupinisé 
en fil de 4 mm entre Paris et Marseille et la Compagnie P.-L.-M. 
posera un circuit de 3,5 mm entre les gares de ces deux mêmes 
villes. 
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liques qui les enveloppent. ll pourrait en effet se produire, soit des 
phénomènes d’induction entre les combinants et le combiné, soit 
des ruptures d’équilibre entre les impédances des deux fils d’un 
même circuit combinant, ce qui empêcherait l'indépendance des 
communications. 

» Des brevets ont été pris pour remédier à ces inconvénients. 
On a réalisé des enroulements d’impédance très sensiblement 
égale, entourant complètement le noyau toroïdal des bobines et 
composés pour chaque conducteurs de deux parties, l’une près du 
noyau, l’autre près de l'extérieur, de façon à équilibrer les capa- 
cités. | 

» En Amérique, on déclare avoir obtenu ainsi des résultats très 
satisfaisants; en Europe, il existe encore peu de circuits combinés 
pupinisés. 


LIL. 


» Nous pouvons maintenant examiner dans quelle mesure ont 
été ou peuvent être obtenues par la pupinisation les améliorations 
dont nous avons montré au début la nécessité. 

» 1. Économie. — Il s’agit de savoir si l’on peut constituer des 
lignes aériennes pupinisées aussi bonnes et moins coûteuses que 
les lignes ordinaires. 

» L'avantage que procure la pupinisation dépend essentielle- 
ment, nous l'avons vu, de l'isolement des lignes; mais comme, 
même pour l'isolement de ; mégohm, on peut remplacer le fil de 
3,5 mm par du fil de 2,5 mm pupinisé, celui de 4 par 3,25; que, 
d'autre part, les bobines doivent être placées, d'après la règle de 
Pupin, à des distances variant entre 10 et 25 km, et coûtent 
actuellement environ 600 fr chacune, il ne semble pas douteux 
qu'on puisse faire une économie sérieuse. | 

» L'expérience américaine confirme d’ailleurs cette thèse, 
puisqu'il existe actuellement aux Etats-Unis 108 ooo km de cir- 
cuits de 2,6 mm pupinisés, équivalents, à en croire les rapports 
des Compagnies, aux lignes de 4,2 mm ordinaires. 

» En Allemagne, il existe entre Berlin et Francfort un circuit 
pupinisé de 2,5 mm qui est parallèle à deux circuits, l’un de 4 mm, 
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l’autre de 5 mm, et, au point de vue de l’audition, on peut presque 
par tous les temps classer ces circuits dans l’ordre suivant : 

5 mm; 

2,5 mm pupinisé; 

4 mm (la différence entre les deux derniers est moins grande 
qu'entre les deux premiers). 

» Ce résultat est d’autant plus intéressant que le circuit de 2 mm 
est déjà ancien et a été trop fortement pupinisé. 

» En Autriche, il existe plusieurs lignes pupinisées; plusieurs 
ont eu de nombreux dérangements, parce qu’on les avait équipées 
avec des bobines simples; les dernières installations ont donné 
satisfaction. | 

» En somme, suivant l'isolement qu’on admet comme base, 


il semble que, pour les diamètres moyens, l’économie procurée par - 
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villes. 


— 110 — 


liques qui les enveloppent. Il pourrait en effet se produire, soit des 
phénomènes d’induction entre les combinants et le combiné, soit 
des ruptures d'équilibre entre les impédances des deux fils d’un 
même circuit combinant, ce qui empêcherait l'indépendance des 
communications. 

» Des brevets ont été pris pour remédier à ces inconvénients. 
On a réalisé des enroulements d’impédance très sensiblement 
égale, entourant complètement le noyau toroïdal des bobines et 
composés pour chaque conducteurs de deux parties, l’une près du 
noyau, l’autre près de l'extérieur, de façon à équilibrer les capa- 
cités. | 

» En Amérique, on déclare avoir obtenu ainsi des résultats très 
satisfaisants; en Europe, il existe encore peu de circuits combinés 
pupinisés. 


LIL. 


. 


» Nous pouvons maintenant examiner dans quelle inesure ont 
été ou peuvent être obtenues par la pupinisation les améliorations 
dont nous avons montré au début la nécessité. 

» 1, Économie. — I] s’agit de savoir si l’on peut constituer des 
lignes aériennes pupinisées aussi bonnes et moins coûteuses que 
les lignes ordinaires. 

» L'avantage que procure la pupinisation dépend essentielle- 
ment, nous l'avons vu, de lisolement des lignes; mais comme, 


1 
2 


même pour l'isolement de | mégohm, on peut remplacer le fil de 
3,5 mm par du fil de 2,5 mm pupinisé, celui de 4 par 3,25; que, 
d'autre part, les bobines doivent être placées, d'après la règle de 
Pupin, à des distances variant entre 10 et 25 km, et coûtent 
actuellement environ 600 fr chacune, il ne semble pas douteux 
qu'on puisse faire une économie sérieuse. 
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l’autre de 5 mm, et, au point de vue de l'audition, on peut presque 
par tous les temps classer ces circuits dans l’ordre suivant : 

5 mm; 

2,5 mm pupinisé; 

4 mm (la différence entre les deux derniers est moins grande 
qu’entre les deux premiers). 

» Ce résultat est d’autant plus intéressant que le circuit de 2 mm 
est déjà ancien et a été trop fortement pupinisé. | 

» En Autriche, il existe plusieurs lignes pupinisées; plusieurs 
ont eu de nombreux dérangements, parce qu’on les avait équipées 
avec des bobines simples; les dernières installations ont donné 
satisfaction. | 

» En somme, suivant l'isolement qu’on admet comme base, 
il semble que, pour les diamètres moyens, l’économie procurée par - 
le procédé Pupin peut varier entre 15 pour 100 et 5o pour 100. 

» Pour les lignes courtes, par exemple celles qui relient deux 
villes d’un même département, l’emploi du système Pupin est peu 
intéressant, car on ne peut guère réduire le diamètre des lignes 
au-dessous de 2,5 mm, si l’on veut avoir des conducteurs suffisam- 
ment robustes. 

» L’économie obtenue n'est-elle pas compensée par des inconvé- 
nients sérieux ? A priori, on peut craindre que les lignes pupi- 
nisées ne se montrent plus sensibles aux variations atmosphé- 
riques, qu’elles ne nécessitent un entretien plus onéreux, qu’elles 
ne rendent encore plus délicat le fonctionnement des circuits com- 
binés ; enfin, qu’elles ne déforment un peu la voix et ne donnent 
pas ainsi en fait toute l’amélioration attendue. 

» Ce sont là des questions auxquelles seule la pratique peut 
répondre; il est vraisemblable qu'avec des lignes modérément 
pupinisées, tous ces inconvénients peuvent être conjurés ou 
réduits à peu de chose. Il est probable aussi qu’on arrivera à des 
résultats différents suivant les climats. 

» L'expérience sera tentée sous peu en France, l'Administration 
des Télégraphes projette actuellement de poser un circuit pupinisé 
en fil de 4 mm entre Paris et Marseille et la Compagnie P.-L.-M. 
posera un circuit de 3,5 mm entre les gares de ces deux mêmes 
villes. 
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» 2. Augmentation de la portée limite. — Nous avons vu que, si 
l’on admet comme base l’isolement de 1 mégohm, il ne semble pas 
qu’on puisse reculer au dela de 200 km a 300 km, par le procédé 
Pupin, la portée des communications téléphoniques. Il faut cepen- 
dant préciser, car, par les temps secs, l’augmentation serait bien 
plus grande, mais le service ne pourrait pas, dans ces conditions, étre 
assuré d’une façon permanente, c’est-à-dire qu'il n’y aurait point 
de service commercial. 

» Cependant, au début de cette année, on a ouvert à l’exploita- 
tion une communication de New-York à Denver, c’est-à-dire entre 
deux points distant de 3200 km, tandis qu’en Europe on n’a pas 
encore dépassé 1500. Le circuit est constitué par une ligne com- 
binée en fil de 4,2 mm entre New-York et Chicago, par une ligne 
simple de même diamètre entre Chicago et Omaha; enfin, de nou- 
veau par un circuit combiné entre Omaha et Denver. L’affaiblisse- 
ment total serait de 3,5, ce qui correspond à un affaiblissement 
kilométrique presque de moitié plus faible que le fil de 5 mm pour 
l'isolement de 1 mégohm. 

» Ces résultats paraissent étonnants : comment peut-on les 
expliquer ? 

» Les appareils américains sont les mêmes que les nôtres; le 
climat, à en croire les livres de géographie, n’est ni très humide, 
ni très sec. Les lignes américaines, d’après de nombreux témoi- 
gnages de Français, d’Anglais, etc., sont construites en général 
avec moins de soin qu'en Europe : celle de Denver a bien été l’objet 
de précautions spéciales, mais ces précautions ne paraissent pas 
dépasser sensiblement celles qui sont d'usage courant sur le con- 
tinent. 

» On peut attribuer l’amélioration constatée à l'emploi du com- 
biné; ainsi que nous l’avons dit, il est vraisemblable qu'il faille 
attendre de ce chef une certaine augmentation de portée, mais ici 
le fil n’est pas combiné sur toute sa longueur et les réflexions entre 
ligne simple et ligne combinée doivent diminuer l’avantage déjà 
peu important entrainé par l’emploi du fantôme. D'ailleurs, M. Ghe- 
ardi, qui a publié un article sur cette question, évalue à =~, soit 
environ 7 pour 100, l'amélioration obtenue par l’usage du combiné : 
c'est donc peu de chose. 
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» On est conduit à admettre l’une des deux hypothèses suivantes: 
ou bien l'isolement de la ligne est presque toujours supérieur à 
.1 mégohm (il faudrait fixer sa valeur à 2 pour tenir compte des 
chiffres indiqués ci-dessus), ou bien la communication ne peut pas 
assurer un service absolument sur et permanent. 

» En Allemagne, une ligne est actuellement en construction 
entre Berlin et Bâle : on espère qu’elle permettra les relations de 
Berlin avec Milan et Rome. | 


» 3. Lignes souterraines. — C’est dans ce domaine que les pro- 
grès de la pupinisation ont été les plus éclatants. 

» Avant qu’on eùt trouvé le moyen d'augmenter artificielle- 
ment la self (4), on n’avait pu établir de communications par cable 
au dela de 80 km environ, non seulement l’affaiblissement est 
grand, mais la distorsion du courant assourdit beaucoup le timbre 
de la voix. | 

» La pupinisation, sur les câbles sous papier, divise l’affaiblisse- 
ment par 3 ou 4, toutes choses égales d’ailleurs, et améliore le 
timbre; les inconvénients signalés plus haut pour les lignes aériennes 
disparaissent presque tous, le seul nouveau qui se présente con- 
siste dans l’encombrement produit par les boîtes et, par suite, dans 
la nécessité de ne pas en placer à des intervalles trop rapprochés; 
l'inconvénient est surtout à considérer quand le câble est placé 
en égout, comme a Paris, mais 1l n’est évidemment pas rédhibitoire. 

» Les frais entraînés par la pupinisation sont également rela- 
tivement élevés, car les fils souterrains dont il s’agit sont en général 
de petit diamètre et, par suite, leur prix est faible : néanmoins, 
l'économie que permet de réaliser la pupinisation est énorme; on 
peut remplacer un fil de 2,5 mm par un fil de 1 mm pupinisé, le 
prix est réduit dans la proportion de 3 à 1 environ et, de plus, on 
peut nemployer, pour 28 paires, qu'un seul câble au lieu de deux 
et dégager ainsi les galeries et les conduites. 

» Aussi l’usage des câbles sous papier pupinisés, pour joindre 


wee ee 
Pie aia o om e rrr nn a em 


(1) Le procédé Pupin n'est pas le seul employé à cet effet : on a aussi fabriqué des 
cables dits « euirassés », dans lesquels chaque brin de cuivre est entouré d'une spirale 
en fil de fer: les résultats ont été satisfaisants : cependant, à affaiblissement égal, ces 
lignes coûtent plus cher que les cäbles Pupin. 
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deux bureaux à des distances variant entre 10 km et 150 km, s'est-il 
rapidement répandu. En Amérique, on a posé depuis plusieurs 
années un cable entre New-York et Philadelphie (140 km environ), - 
et il existe en Angleterre une ligne souterraine à nombreux con- 
ducteurs entre Liverpool et Manchester (6o km environ); en 
Suède, un cable a été posé entre Upsal et Stockholm (60 km) ('); 
enfin, en Allemagne, il existe de nombreux câbles de 30 km à 
4o km de longueur entre Berlin et sa banlieue ou dans le centre 
industriel de la Westphalie rhénane (Berlin-Potsdam, 32 km; Dus- 
seldorf-Elberfeld, 32,5 km), etc. 

» En France, un câble à 28 paires en fil de 1 mm, pupinisé par 
des bobines de — henry tous les 1500 m, a été posé en 1907, entre 
Lille et Roubaix, sur une longueur de 12 km: si réduite que soit 


sa longueur, elle a permis quelques essais intéressants; on a pu 
échanger encore une conversation aux deux bouts d’une ligne 
empruntant 23 fois la longueur du cable, soit 270 km, tandis que 
sur 60 km de ligne ordinaire l’audition était impossible. 

» On pose actuellement entre Paris et Versailles un câble sous 
papier, composé de 56 paires, dont 14 en fil de = et le reste en 
fil de i}. Les bobines de = henry sont placées tous les 2 km. 
L'intérêt principal de ce câble réside dans ce fait qu’il contient des 
circuits combinés pupinisés, et qu il permettra ainsi de voir si cette 
combinaison est bien chose pratique et si l’audition est meilleure 
sur le combiné que sur les combinants : de plus, un assez grand 
nombre des fils serviront à prolonger des circuits aériens; on 
pourra voir ainsi, si l'emploi de fils pupinisés comme amorces sou- 
terraines de lignes aériennes est recomimandable et s’il est possible, 
par ce procédé, de décharger les poteaux établis le long des voies 
ferrées aux abords de Paris. 

» Peut-on aller plus loin dans l'emploi des lignes souterraines 
et créer des communications de cette sorte à longue distance ? 
La théorie semble bien le prouver. En effet, même si lisolement 
kilométrique n’est pas supérieur à | de mégohm, on peut avec des 
fils de de millimetre arriver à l'affaiblissement kilométrique 
de +. permettant de réaliser une communication de Paris à Lille 


a0 


ee cee ne SD 


(1) Ce renseignement, qui nous a été donné verbalement, est transmis sous réserve, 
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(250 km); avec le fil de 2,5 mm, on pourrait obtenir un service 
commercial de Paris à Nancy (360 km); avec le diamètre de 5, on 


pourrait relier Paris à Lyon (500 km); il ne semble pas douteux 
qu'on puisse obtenir d’une façon courante l'isolement kilométrique 


de ; mégohm et des bobines dont le rapport H = - ne soit que 


de 30; dans ces conditions, on pourrait dépasser la distance 1000km 
avec le fil de 5. M. Ebeling affirme même pouvoir atteindre cette 
distance avec le fil de 3 mm, qui équivaudrait ainsi au fil aérien de 4. 
.» En réalité, les résultats semblent même pouvoir être encore 
plus satisfaisants, en raison de l’absence de tout bruit étranger 
sur la ligne; on peut penser, et l’expérience confirme cette idée 
en ce qui concerne les câbles de faible longueur existants, qu’à 
affaiblissement égal la ligne souterraine plus silencieuse permet 
une meilleure audition que la ligne aérienne. 

» Les applications de ces théories ont été tentées surtout en 
Amérique : deux câbles, longs chacun d'environ 350 km, sont 
actuellement en cours de pose, l’un entre New-York et Boston, 
l’autre entre New-York et Washington; ils contiennent des cir- 
cuits de différents diamètres, les uns combinés, les autres sans 
combinaison; des lignes en fil de 2,6 mm, et spécialement les com- 
binés qui doivent être meilleurs que les combinants, serviront aux 
communications de transit; les autres conducteurs sont destinés 
aux conversations entre les villes intermédiaires. 

» Quand ces câbles seront en service, Washington et Boston 
seront en relation par une communication souterraine de 500 km 
environ. 

» En Allemagne, on a projeté la pose d’un câble contenant des 
fils de 3 mm entre Berlin et Magdebourg (150 km). Si les résultats 
sont satisfaisants, ce câble sera prolongé jusqu'à Cologne (600 km 
environ). 

» En France, le câble de Paris-Versailles permettra de voir 
quelle distance on peut atteindre avec le fil de ,;. 

» Sans doute, l’énormité des frais de première installation fera 
hésiter longtemps les Administrations à généraliser résolument 
l'emploi des longues lignes souterraines téléphoniques; néanmoins, 
il ne semble pas douteux que ce système de communication se 
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répandit de plus en plus; l'augmentation de sécurité, le meilleur 
rendement des lignes, la diminution des frais d'entretien, com- 
pensent l'accroissement des premières dépenses; les difficultés de 
plus en plus grandes rencontrées pour l'installation des lignes 
aériennes imposeront d’ailleurs souvent la solution souterraine ; 
on peut dire, sans exagération, que le développement de la télé- 
phonie est lié au progrès des lignes souterraines; et la pupinisation, 
qui a reculé en quelques années de too km à 1000 km la portée 
des communications par les câbles sous papier, a donc rendu les 
plus grands services. 

» Tl faut faire une place a part aux cables sous-marins; les diffi- 
cultés que présente la réparation de ces câbles, les délais qu'elle 
entraine, les frais quelle nécessite, conduisent a faire passer les 
considérations de sécurité et de solidité de la ligne avant toutes les 
autres. Aussi, bien qu’on ait posé des cables sous papier et plomb, 
on a préféré en général s'en tenir a l'isolement de gutta percha, 
malgré le prix élevé et le fort pouvoir inducteur spécifique de cette 
matière; on craint, en effet, que s’il se produit une fissure dans un 
câble sous papier, l’eau ne pénètre dans tout le cable, qu'elle 
n'imprègne le papier sur de grandes longueurs et ne rende une 
grande partie de la ligne irréparable. 

» La pupinisation des cables sous gutta ne paraissait pas spéciale- 
ment indiquée : d’une part, en effet, la gutta, étant trés électrifiable, 
a un coeflicient de perte très élevé en courant alternatif, en sorte 
que la self ne peut diminuer laffaiblissement que dans une mesure 
assez réduite; toutefois la capacité est forte, ce qui compense un 
peu l'effet précédent. D'autre part, il semble que les bobines con- 
stituent des points faibles, qui peuvent causer des ruptures en cas 
de pose et compliquer les réparations (il faut, en effet, que les 
bobines soient bien placées à intervalles équidistants, l'écart ne 
doit pas dépasser 5 pour 100). | 

» Néanmoins, la Maison Siemens, qui a spécialement étudié la 
question de le pupinisation des cables sous-marins, est arrivée à 
des résultats satisfaisants : un premier câble a été placé dans le lac 
de Constance, un autre a été immergé en mai 1910, entre Douvres 
et Gris-Nez, il est formé de 4 fils de 2,3 mm formant deux cir- 
cuits; la capacité kilométrique de fil à fil est de 0,076. Les bobines 


Aire 


se suivent à un mille marin d'intervalle, la self de chacune est de 
0,1 henry et la résistance effective pour une fréquence de 750 pé- 
riodes est de 6 ohms. 

» Afin de diminuer autant que possible l'encombrement trans- 
versal, on a donné aux bobines une forme longue (fig. 5); elles sont 
enroulées sur un noyau de fer doux annulaire, dont l’axe est celui 
du câble; les deux bobines correspondant aux deux circuits sont 
placées bout à bout et séparées par une rondelle en caoutchouc 
épaisse, elles sont enveloppées d’abord d’une feuille de métal, 
puis d’une couche épaisse de gutta; le diamètre extérieur est de 
75 mm, alors que celui du câble n’est que de 25 mm; deux cônes 
pleins en gutta-percha raccordent la surface du câble à celle des 
bobines. | 

» Une double armature enveloppe le câble de 10 m avant la bo- 
bine, jusqu’à 10 m après; au point où le diamètre est le plus fort, 
les deux couches se juxtaposent pour n’en former qu’une. 

» Les deux paires du câble servent pour des communications 
de Paris à Londres; depuis la mise en service de ces lignes pupi- 
nisées, les conditions d’audition se sont notablement améliorées : 
l’affaiblissement kilométrique du câble a été trouvé par M. Devaux- 
Charbonnel égal à —*. pour la fréquence 1000; l’ancien cable, 
identique a celui-la, mais sur lequel n’existaient point de bobines, 
avait un affaiblissement de =, soit presque trois fois plus fort; 
eomme la longueur de la ligne est de 4o km, la réduction totale 
d’affaiblissement est de 
de fil aérien de 5. 

» En pratique, on a trouvé que la portée limite des commu- 
nications était reculée d’environ 200 km (ce résultat n’est pas 
contradictoire avec le précédent, les lignes anglaises étant rare- 
ment constituées en fil de gros diamètre) ('). 

» Un nouveau câble pupinisé vient d’être posé (ou va l'être 
incessamment) entre Douvres et Ostende; on pense qu’il permettra 
l'échange des conversations entre Londres et Berlin. 

» Il faut remarquer que la mer du Nord est peu profonde et que 


— ce qui correspond à environ 350 km 


(1) Un nouveau câble « cuirassé » viert d'être posé entre Gris-Nez et Douvres : il sera 
intéressant de comparer les deux cables au point de vue de l'audition, de la permanence 
. des propriétés magnétiques, des facilités de réparation. 
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la pose, les réparations sont par suite relativement faciles; jusqu’à 
présent, on n'a pas proposé l'emploi de la pupinisation pour les 
câbles traversant les mers profondes. 

» Dès aujourd'hui, on peut donc dire que le système Pupin a fait 
ses preuves : que les résultats acquis pour diminuer le prix des 
lignes aériennes, pour permettre l’extension des communications 
souterraines et sous-marines sont déjà importants et promettent 
de l’être encore plus dans l’avenir; seule la possibilité d'augmenter 
la portée paraît discutable, mais il nous semble que la question 
vaut la peine d’être étudiée; il ne suflit pas de constater que la 
faiblesse de l'isolement limite les progrès de la pupinisation, 
il convient de rechercher si cet isolement peut être amélioré, 
l'exemple de l Amérique tend à le faire croire. 

» Ces questions, auxquelles est lié l’avenir de la Téléphonie à 
grande distance, demandent des études patientes, dans lesquelles 
la théorie mathématique, l'expérience de laboratoire et l’expé- 
rience d'exploitation doivent se suivre pas à pas; c’est grâce à ces 
recherches nombreuses, minutieuses, qu’en Amérique, en Alle- 
magne, en Angleterre et en Suède, lon est arrivé à réaliser les 
progrès dont nous avons parlé. C’est en France que ces questions 
ont été au début le plus étudiées, notamment par Vaschy et 
M. Barbarat, mais pendant plusieurs années elles ont été négligées. 
Cette indifférence a heureusement pris fin, et je n’ai pas besoin de 
rappeler ici combien les expériences, les études, les exposés de 
M. Devaux-Charbonnel ont contribué à rappeler l'attention des 
techniciens français sur l’intérêt que présentent les problèmes de 
la transmission du courant, et sur la fécondité des solutions aux- 
quelles on arrive. Íl est à souhaiter qu'un nombre de plus en plus 
grand de savants, d’industriels, d'ingénieurs se consacrent à ces 
études et permettent ainsi à notre pays de regagner l’avance prise 
par l'étranger. » 

(d 

M. Devaux-ChaARBoNNEL. — « D’intéressante Communication 
que vient de nous faire M. Cahen présente, d’une façon tout à fait 
pratique et avec une rigueur qui a souvent fait défaut, la ques- 
tion de l’utilisation des bobines Pupin. Je ne saurais trop le féli- 
citer d’avoir montré si clairement le rôle parfois prépondérant 


— 119 — 


que jouait la résistance propre des bobines (et par résistance propre, 
il faut entendre la résistance efficace) et d’avoir insisté sur l’impor- 
tance de l'isolement des lignes et les faibles valeurs que présentent 
à cet égard les diélectriques autres que lair. 

» Je vous demanderai la permission d’ajouter deux mots au 
sujet de la question de portée, c’est-à-dire de la distance franchis- 
sable pour la téléphonie. Se trouve-t-elle augmentée par l’emploi 
des bobines Pupin ? La question est différente suivant qu'il s’agit 
de lignes aériennes ou de lignes souterraines. 

» Pour les premières, on emploie des fils de cuivre de fort dia- 
mètre, la résistance de la ligne est donc faible; elle se trouve très 
sensiblement augmentée quand on y insère des bobines. L’amor- 
tissement est proportionnel à cette résistance, et ne diminue 
qu’en raison de la racine carrée de la self-induction. Ces condi- 
tions ne sont pas favorables à la pupinisation. De plus, l’isolement 
des fils joue un rôle capital. Pour un isolement d’un mégohm au 
kilomètre, il est facile de calculer que l’amortissement des lignes 
pupinisées de fort diamètre est augmenté de moitié. Dans nos 
climats, il me parait bien difficile d’avoir par tous les temps un 
isolement supérieur à un mégohm. 

» Dans ces conditions, le rôle de la pupinisation, paraît assez 
limité. On peut employer des fils de diamètre plus réduit, et avoir 
des lignes aussi bonnes que celles qui sont constituées avec des fils 
plus gros; mais on ne peut guère diminuer l’amortissement des 
lignes à gros fils. En somme on peut construire des lignes plus 
économiquement, on ne peut pas facilement augmenter la portée. 

» M. Cahen vient de vous signaler qu’on pouvait téléphoner en 
Amérique entre New-York et Denver. La distance est de 3200 km, 
le double de la longueur de nos plus grands circuits européens. La 
ligne est constituée en fils de 4,5 mm. Il est aisé de voir que la pupi- 
nisation de cette ligne peut réduire son amortissement kilomé- 
trique à une valeur voisine de 0,0011, et par conséquent l’amortis- 
sement total à 3,52. C’est en effet là le chiffre annoncé officiellement. 
Mais il faut, pour que ce chiffre soit correct, que l'isolement soit très 
grand, au moins égal à 10 mégohms par kilomètre. Quel que soit 
le soin avec lequel la ligne a été établie, un tel isolement me paraît 
difficile à atteindre par temps humide, et, à moins que le climat soit 
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absolument sec, je doute que la communication New- York — Denver 
soit praticable tous les jours et par tous les temps. 

» La question ne se pose pas de méme pour les lignes souter- 
raines. Ces lignes sont constituées par des fils dont le diamétre ne 
dépasse guére 2,5 mm par raison d’économie, et aussi parce que la 
capacité élevée joue un rôle prépondérant et ne permet par de re- 
tirer, de l'emploi des fils de diamètre plus fort, l amélioration qu’on 
serait tout d’abord tenté d’escompter. Aussi les avantages de la 
pupinisation sont-ils incontestables. Les fils de petit diamètre sont, 
comme pour les lignes aériennes, considérablement améliorés. 
De plus, la pupinisation réussit là où elle échouait, c’est-à-dire 
pour les fils de gros diamètres. Il est donc légitime d’espérer, comme 
M. Cahen nous l’a annoncé, la construction de lignes souterraines 
qui auront de bonnes qualités téléphoniques, et qui seront à l’abri 
des dérangements des lignes aériennes. 

» Il n’est pas jusqu'aux lignes sous-marines qui ne puissent 
bénéficier de la pupinisation. La faible valeur de l'isolement de la 
gutta-percha, pour le courant d’une fréquence de 1000, est évidem- 
ment une condition défavorable. Cependant on est arrivé à élaborer 
de la gutta qui donne un isolement voisin de 1 mégohm au kilo- 
mètre. Avec cette gutta spéciale, on peut faire un câble pupinisé, 
dont l’amortissement ne serait pas supérieur à 0,0036 au kilomètre. 
C’est à peu près l'équivalent du fil aérien de 3,5 mm. C’est lajun 
résultat des plus intéressants, et n’était la difficulté de poser un 
câble de ce modèle par les grandes profondeurs, on serait dès 
maintenant en état d'établir une communication téléphonique 
entre Marseille et Alger, et même entre Paris et Alger. Étant 
données les impossibilités que la science de l'ingénieur est parvenue 
à vaincre, il ny a pas lieu de désespérer et peut-être la solution 
est-elle prochaine. Jusqu'à présent le procédé Krarup aurait 
permis de faire une tentative pour l'établissement de câbles télé- 
phoniques par grandes profondeurs, mais son efficacité est beau- 
coup moindre que celle des bobines de self, et l’on ne pouvait guère 
songer à réaliser un amortissement inférieur à 0,007 par kilomètre. 
On ne pouvait donc dépasser une longueur de 400 km à 500 km. 
La pupinisation va très probablement permettre d’aller bien au 
delà, dès qu’on aura résolu les difficultés que l'insertion des bobines 
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et le poids élevé de Parmature apportent aux travaux de pose de 
p 


CCS Nouveaux câbles sous-marins. ») 


M. H. PrancHoN. — « Je crois que je puis fournir quelques 
renseignements au sujet de la ligne New-York Denver. J'étais à 
Chicago le 8 mai 1911, jour de inauguration de cette ligne. 

» La « Chicago Telephone C° » avait convié des représentants 
de la presse locale et d’autres invités pour qu’ils puissent essayer 
la ligne respectivement entre Chicago et New-York et entre Chi- 
cago et Denver. Bien que le temps fit très défavorable, la trans- 
mission de chaque côté était excellente, et, du dire d’un grand 
nombre d'invités, bien supérieure sur les nouvelles lignes pupi- 
nisées que sur les anciennes. À un moment déterminé, la ligne fut 
connectée directement entre New-York et Denver pour permettre 
aux Journalistes de New-York et Denver de l'essayer. Il faut croire 
qu'ils furent satisfaits, car ils firent le lendemain des comptes 
rendus élogieux de ce nouveau progrès. 

» En ce qui concerne le nombre de communications échangées, 
je puis fournir à M. Devaux-Charbonnel le renseignement suivant. 
Environ un mois après l’ouverture au public de la ligne, le 6 juin 1911, 
je me trouvais dans les bureaux de New-York de l’American 
Telephone and Telegraph C°; jeus la curiosité de m’informer du 
nombre de communications échangées par le public entre New- 
York et Denver. On me répondit que, jusque-là, il n’y avait eu 
qu'une seule communication. Vous ne serez peut-être qu’à moitié 
surpris quand vous saurez que le coût d’une communication de 
trois minutes est de 11,25 $ (58,50 fr). 

» En revanche, le nombre moyen de communications journa- 
lières entre New-York et Chicago est d'environ 5o à raison de 
5 $ (26 fr) pour 3 minutes. 

» Comme le prévoyait M. Cahen, c’est grâce à l’amélioration de 
l'isolement des lignes que les Américains sont arrivés à établir 
cette ligne. Ils ont remplacé les isolateurs de verre par des isola- 
teurs de porcelaine qui sont environ quatre fois meilleurs que les 
anciens, et c’est grâce à l’adoption de ces isolateurs et d’isolateurs 
spéciaux en électrose, placés entre les fils nus de la ligne et les 
bobines de Pupin et leurs parafoudres, qui protègent l'isolation des 
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fils isolés contre l'humidité, qu'il a été possible de pupiniser des 
circuits en fil de cuivre étiré dur Ne 8 B.W.G. (4,2 mm). 

» Il est bon de faire remarquer que, pour que la ligne New- York— 
Denver puisse fonctionner normalement, il faut que la résistance 
d'isolement se maintienne dans les environs de 3 mégohms par 
mille (1609 m), et que, lorsque l’isolement tombe à 1 mégohm 
par mille, l'efficacité de la ligne est à peu près la même que si elle 
n'était pas pupinisée, ce qui revient à dire qu’elle ne peut pas être 
employée. 

» Comme l’a fait remarquer M. Cahen, le circuit fantôme est 
interrompu entre Chicago et Omaha, mais c’est l'intention de 
l'American Telephone and Telegraph C° de le compléter entre ces 
deux villes, dont la distance est de 496 milles (800 km), ce qui per- 
mettra d'améliorer sensiblement la transmission. 

» Telle qu’elle fonctionne actuellement, la ligne New-York— 
Denver est meilleure, au point de vue de la transmission, que les 
anciennes lignes entre New-York et Chicago, qui étaient con- 
struites avec le même fil mais qui n'étaient pas pupinisées. 

» Pour répondre à une remarque de M. Devaux-Charbonnel au 
sujet des câbles sous-marins pupinisés, je puis lui indiquer que 
le câble sous-marin placé dans la baie de Chesapeake est un câble 
à isolement de papier au lieu de gutta-percha; malheureusement, 
je n'ai aucune autre donnée au sujet de ses constantes. 

» En terminant, je puis vous dire que l'ambition actuelle de 
l'American Telephone and Telegraph C°, et plus en particulier 
de son président, M. Vail, est de donner un service universel aux 
États-Unis, dont le premier pas serait les communications trans- 
continentales entre New-York et San Francisco; mais il me semble 
qu’étant donné que la distance supplémentaire à franchir est 
encore de 2175 km, et que celle déjà atteinte n’est que de 3300 km 
et qu’elle représente à peu près la limite commerciale actuelle, 
il ne soit pas possible de réaliser de sitôt ce projet en employant 
les fils des dimensions actuelles et les mêmes bobines de Pupin. » 


M. le PRÉSIDENT remercie MM. Cahen, Devaux-Charbonnel et 
Planchon. 


La séance est levée à 11 h. 
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Agenda Dunod pour 1911: Réglementation et Législation industriqlles, à l'usage des 
constructeurs d'usines et de bâtiments industriels, des ingénieurs, des directeurs 
d'usines et de manufactures, des contremaitres et des chefs d'ateliers, par PauL 
Razous, licencié ès sciences, ancien inspecteur du travail dans l’industrie: petit 
volume to X 18, relié en peau souple, contenant environ 480 pages de texte et 
32 pages blanches quadrillées pour notes et croquis. ° 


Le contrat de travail et le réglement des conflits qui en résultent, la durée du tra- 
vail, le repos hebdomadaire, l'hygiène et la sécurité des travailleurs, les accidents du 
travail, la réparation des blessures professionnelles, les retraites ouvrières sont autant 
de questions qui s'imposent aujourd'hui à l'attention quotidienne de l'industriel, en- 
trepreneur, commerçant, etc. : Pagenda Réglementation et Législation donne et 
commente les textes officiels relatifs à ces questions. Les industriels y trouveront, en 
outre, des renseignements nombreux et précis sur les formalités administratives préa- 
lables à la création des usines et de leurs dépendances. L'édition 1912 a été revue, 
augmentée, mise à jour au 1° septembre igri; elle est complétée par un répertoire 
alphabétique qui en rend la consultation facile et rapide. 


Traité théorique et pratique des machines dynamo-électriques, par S. P. Thompson, 
directeur du Collège technique de Finsburg, à Londres ; traduit et adapté de l'an- 
glais, sur la septième édition, par E. BoisTEL. Quatrième édition française : Courant 
continu. — Librairie polytechnique Ch. Béranger, éditeur, (1056 + 11) pages. 


Cette quatrième édition de la partie Courant continu de l'Ouvrage aujourd'hui 
classique du professeur Sylvanus P. Thompson, paraissant après le Volume consacré 
aux courants alternatifs du même auteur, comporte de nombreuses additions et modi- 
fications à l’œuvre originale. 

La réputation du Traité des Dynamos électriques n'est plus à faire. L'édition initiale, 
remontant à la naissance mème de la construction des machines électriques modernes, 
a été jadis le premier et seul Livre pour ainsi dire sur la matière auquel ingénieurs et 
étudiants de cette époque lointaine purent se documenter. Ceux-ci ont vieilli et peu- 
vent retrouver la récente édition toujours plus rajeunie et grandissante, ayant suivi 
pas à pas le développement de l'industrie. | 

Le traducteur, expert en la matière et autres sujets par profession, a fidélement et 
Consciencieusement, dans la nouvelle édition, continué sa tradition d'un langage tech- 
nique correct et précis, dont il a, préchant d'exemple, préconisé le respect de longue 
date. a 

Parmi les sujets dont les développements sont les plus caractéristiques, nous signa- 
lerons ceux relatifs à l'échauffement des bobines, aux matières isolantes, à la commu- 
tation et aux types spéciaux de dynamos, 


re ee 


ee — 


— 124 — 


LISTE DES OUVRAGES 


OFFERTS À LA SOCIÉTÉ INTERNATIONALE DES &LECTRICIENS. 


; ( Suite.) 


La Bibliothèque est ouverte aux Membres de la Sociéte, tous les jours, 
de 3 heures à 6 heures, excepté les dimanches et jours de fêtes, 
12, rue de Staël. 


France. 


Annuaire pour l'an 1912, publié par le Bureau des Longitudes. Paris, 
Gauthier-Villars, 1912; 1 vol. in-16 relié. (Don de l’éditeur.) 

Électricité (Aide-Mémoire pratique de l'Électricien), par J. A. Monrreilien. 
34° édition complétement revue el augmentée. Paris, Dunod et Pinat, 
19123 1 vol. in-16 relié peau souple (Agenda Dunod pour 1912). (Don des 
éditeurs.) 

Électricité (L’) à la portée de tout le monde, par Georges CLaube. 5° édition 
revue et augmentée. Paris, Dunod et Pinat, igir; 1 vol. in-8° broché. 
(Don des éditeurs.) 

Lampes (Les) électriques à arc, à tncandescence et à luminescence, par 
Jean Escarv. Paris, Dunod et Pinat, 1912; 1 vol. in-8° broché. (Don des 
édileurs.) 

Recueil de problèmes d'électricité (avec solutions r'aisonnées), par H. Pecugcx. 
Paris, Ch. Delagrave, 1912; 1 vol. in-8° broché. (Don de l’éditeur.) 

Réglementation et législation industrielles, par Paul Razocs. Paris, Dunod et 
Pinat, 1912; 1 vol. in-16 relié peau souple (Agenda Dunod pour 1912). 
(Don des éditeurs.) 


Étranger. 


Die Konstructionen elektrischer Maschinen, von W. Pienexe. Braunschweig. 
F. Wieweg und Sohn, 1912; 1 vol. in-8° broché (Collection Elektro- 
technick in Einseldarstellungen). (Don des éditeurs.) 

Wechselstromversuche, von D" Auton Lawra. Braunschweig, F. Wicwes und 
Sohn, 19113 1 vol. in-$°, broché (Collection Dee Wissenschaft). (Don des 
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COMPTE RENDU 


RÉUNION ORDINAIRE MENSUELLE 
P = du mercredi 6 mars 1912 (1). 


Présinence DE M. ARMAGNAT, Vice-PRÉSIDENT. 


La séance est ouverte à 8 h 35 m du soir. 
Le procès-verbal de la dernière réunion mensuelle est adopté. 


Îl est donné connaissance des Ouvrages offerts a la Bibliothéque 
Se 


1 = ’ . . . . . | » 
i ) La Société n'est pas solidaire des opinions émises par ses Membres dans les discussions, 
responsable des Notes ou Mémoires publiés dans le Bulletin. 
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de la Société (voir p. 188), de dons pour le Laboratoire, l’École supé- 
rieure et la Section radiotélégraphique, ainsi que des demandes 
d’admissions suivantes : 


Angé (Émile), Ingénieur à l Omnium lyonnais de Chemins de fer et Tramways, 34, bou- 
levard de Clichy, à Paris. — Présenté par MM. Guéry et Cantelaube. 

Bardon de Segonzac (comte Louis-Joseph-Raymond de), Ingénieur électricien, château 
de Sorel, par Ressons-sur-Matz (Oise). — Présenté par MM. Chaufour et L. (outeux. 

Bonnécuelle (Adrien-Charles), 39° régiment d'Artillerie, 2° batterie, à Toul (Meurthe- 
et-Moselle). — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Bonnouvrier (Alexandre-Louis), Ingénieur à l’'Omnium lyonnais de Chemins de fer et 
Tramways, 154, rue Cardinet, à Paris. — Présenté par MM. Mazen et Guéry. 

Brüll (Marcel), Ingénieur, 52, rue de Courcelles, à Paris. — Présenté par MM. Janet et 
Chaumat. 
Chaudron (René-Justin-Théodule), Ingénieur de la Maison Bréguet, agence d’Alais, 
boulevard Gambetta, à Alais (Gard). — Présenté par MM. Brunswick et Lalande. 
Damoiselet (Raoul), Ingénieur à la Maison Fabius Henrion, 222, rue de Strasbourg, à 
Nancy (Meurthe-et-Moselle). — Présenté par MM. Boucherot et Gasnier. 

Demongeot (Armand), Directeur de la Sous-Station Mauconseil (Compagnie parisienne 
de l'air comprimé), 31, rue Mauconseil, à Paris. — Présenté par MM. Boucherot el 
Raymond. 

Ditte (François), Élève à l’École supérieure d'Électricité, go, rue d'Assas, à Paris. — 
Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Issoire (Alfred), Ingénieur à la Société l’Eclairage électrique, 245, rue de Vaugirard, à 
Paris. — Présenté par MM. Cornabat ct de Pistove. 

Rykoff (Alexis), Élève à l'École supérieure d'Électricité, 10, rue Ernest-Renan, à Paris. 
— Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Société miniére et industrielle Gewerkschaft « Graf Renard », à Sosnowice (Pologne 
russe). — Présenté par MM. Brunswick et Neu. 

Stahl (Boris), Élève à l’École supérieure d’Electricité, 144, rue de Rennes, à Paris. — 
Présenté par MM. Janet et Chaumat. 


Ces candidats sont élus membres titulaires de la Société interna- 
tionale des Électriciens. 


M. le PRÉSIDENT fait part du décès de M. Delaunay-Belleville, 
qui portait un nom si connu et si estimé dans l’Industrie française. 
Il rappelle que M. Delaunay-Belleville était membre fondateur de 
notre Société et avait, à plusieurs reprises, fait des dons importants 
au Laboratoire ou à l’École, Sa perte doit donc nous être particu- 
lièrement sensible. 
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Des remerciments sont adressés aux auteurs des dons suivants : 


La Société Mors a donné : 


Une soupape électrolytique pour le Laboratoire et une pour l'École; 


La Société l'Éclairage électrique a offert à l'École supérieure d’Electricité : 


Un transformateur monophasé de Télégraphie sans fil de 2 k.v.a. 


Prequenee essaie diese 50 périodes 
Rapport de transformation normal. .... 42 


La Société française Thomson-Houston a donné à l’École : 


Deux glissières pour dynamo; 


La Société française Radio-Électrique a mis gratuitement à la disposition 
de l’École pendant les trois mois du cours de Radiotélégraphie : 


Un récepteur P. I. ; 


En outre, elle a fait don à l'École : 


a) 
1° D'un récepteur type P. B. (655 modèle réglementaire, marine de guerre fran- 
çaise, pour les sous-marins); 


2° D'une bobine de self primaire permettant de modifier les réglages du poste 
musical de 500 périodes ; 


La Compagnie générale Radiotélégraphique a fait don à l'École de : 


Un « détecteur » et un « récepteur horaire de Télégraphie sans fil »; 


La Compagnie pour la fabrication des compteurs a fait don à l’École de : 
Deux compteurs, l’un de 200 hectowatts, l’autre de 5; 
De plus, cette Compagnie a mis à la disposition de l'École, à titre de prêt, 


toute une série d'appareils de mesure ; 


M. A. Flandin a fait don à l'École de: 


1° Six isolateurs d'antenne, modèle moyen, en ébonile armée; 
2° Dix isolateurs d'antenne, petit modèle, en ébonile armée; 


La Maison Carpentier a mis à la disposition de l'École . 


Une série d'appareils de mesure 


et elle a annoncé un don qui n’est pas encore défini. 
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Conformément à l’article 14 du Règlement intérieur, M. le 
PRÉSIDENT fait connaître les noms des candidats que le Comité 
propose en vue des élections pour le renouvellement statutaire 
des membres du Bureau, du Comité d'administration et de la Com- 
mission des Comptes, en Assemblée générale annuelle du 3 avril 
prochain; savoir : 


PRÉSIDENT 
pour l'exercice 1913-1914 : 


Berthelot (D.), Professeur à l'Université de Paris. 


VICE-PRÉSIDENTS : 


Broca ( D" A.), Agrégé de la Faculté de Médecine. 
Gall (H.), Administrateur délégué de la Société d'Électrochimie. 
Legouéz (R.), Directeur de la Société parisienne pour l'Industrie des chemins de fer et 
tramways électriques. 
TRESORIER : 
Violet (L.), Ingénicur. 
« SECRÉTAIRES : 
Guyau (A.), Ingénieur. 
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L’ordre du jour appelle les Communications techniques. 
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SUR LA RÉSISTANCE DU FER EN COURANT ALTERNATIF. 


M. E. Bryzinski. — « Messieurs, les résultats que M. C. Villiers 
nous a communiqués, dans la séance du 6 décembre dernier, sont 
particulièrement intéressants parce qu'ils sont, à ma connaissance, 
les premiers résultats publiés sur la résistance et la self-inductance 
du fer en courant alternatif, offrant les garanties d’exactitude 
que présentent les travaux effectués au Laboratoire central d’ Elec- 
tricité. 

» [ly a évidemment intérêt, en présence de résultats de pareille 
valeur, à chercher à approfondir la théorie dans le cas du fer, afin 
de pouvoir comparer les données théoriques aux résultats expé- 
rimentaux. C’est le résultat d’une tentative que je viens de faire 
dans ce sens, que je vais avoir l’honneur de vous exposer. 


» 1. Jai déjà eu l’occasion de m'occuper à plusieurs reprises 
de cette question de la résistance des conducteurs en courant 
Variable. Sans remonter au début, je rappellerai seulement à cet 
égard ma Communication du 6 juin 1906, où j’étendais aux cou- 
rants périodiques amortis la solution que j'avais donnée anté- 
rieurement, et où je la discutais dans le cas du conducteur de pro- 
fondeur indéfinie. | 

» Tous les résultats que j'avais obtenus et, du moins à ma con- 
naissance, tous ceux qui ont été publiés jusqu’à présent sur ce 
Sujet, supposent la perméabilité magnétique constante. 

» Or, ceci n’est évidemment pas le cas d’un conducteur en fer, 
et un exemple simple montrera jusqu'à quel degré le cas du fer 
est troublant à ce point de vue. Supposons un conducteur cylin- 
drique en fer, de rayon a, parcouru par un courant continu J. 

» Le champ magnétique à la surface du conducteur est égal à 


21 
a 


et a une distance r, inférieure à a, de l’axe, ce champ a pour 


valeur 
° aril 


» I] est donc proportionnel à la distance à l’axe. 
`» Si, d’autre part, on trace la courbe (fig. 1) de la perméabilité 


1780- +-—---- RS ee NT 
| ii 
li 
| | 
| | 
| 
| | j 
780 AET, E e 7 M ery “ae ee Yee Done) 
i [ 
| | 
| | | | 
| l . ' 
t , ) 
A eee 7 'À 
0 ©. X=5,6 B eb x 
Fig. 1. 


en fonction du champ magnétique porté en abscisses, on sait que 
la perméabilité, partant d’une valeur comprise entre 60 et 100 
pour un champ nul, monte très vite jusqu’à un certain maximum, 
puis redescend de plus en plus lentement en tendant vers l’unité. 
L’aspect général de la courbe rappelle un peu une parabole à l’axe 
légèrement incliné sur les ordonnées, qui se prolongerait par une 
courbe de forme hyperbolique. Pour un fer, d’ailleurs arbitraire- 
ment choisi, la perméabilité atteindrait un maximum de 1780 pour 
un champ de 5,6 gauss et redescendrait à 780 pour un champ de 
16 gauss. 

» Le champ dans le conducteur étant proportionnel a la distance 
a l’axe, on peut prendre pour abscisses, au lieu du champ, cette 
distance a l’axe, et l’on aura ainsi, pour un type de fer dont on 
aura tracé la courbe de perméabilité, la valeur de la perméabilité 
à une distance quelconque de l’axe. 

» Si nous prenons, par exemple, un courant de 400 ampères, 
et un conducteur de 5 cm de rayon, on voit que le champ à la sur- 
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face du conducteur est égal à 
oa = 16 gauss 


et que, pour avoir la perméabilité à la distance de l’axe égale à - 
n 


du rayon, il suffira de prendre 


op = 2A. 
n 
» Ainsi, pour le fer envisagé, le maximum de perméabilité 


serait atteint à une distance de l’axe égale à 


me — 0,39 
de la valeur du rayon, donc à 1,75 cm de l’axe. 

» Il résulte de là que, dans un conducteur en fer dont les dimen- 
sions transversales ne sont pas très petites, la perméabilité passe 
par toute une série de valeurs très différentes les unes des autres, 
selon la portion du conducteur qu’on envisage, et l’on se demande 
avec quelque inquiétude quel rapport peut exister entre cette per- 
méabilité et les résultats expérimentaux où elle intervient. 


» 2, On éprouve cependant une impression rassurante, dans le 
cas des courants alternatifs, en réfléchissant que l'effet de ces 
alternances est de concentrer pratiquement presque tout le cou- 
rant dans une coque extrêmement mince, selon l'expression imagée 
qu'a introduite M. Boucherot. Dans le cas du rail de M. Villiers, 
en effet, qui correspondrait à un conducteur cylindrique de près 
de 5 cm de rayon, l'épaisseur calculée pour cette coque n'atteint 
pas 2 mm. | 

» Mais le sentiment de sécurité qu’on obtient ainsi n’est pas 
complet, car, si le courant dans l’intérieur du conducteur est pra- 
tiquement négligeable, le champ l’est également, et toute la courbe 
de perméabilité, pour être resserrée dans l’épaisseur de la coque, 
ne s’y retrouve pas moins avec ses amples variations. La perméa- 
bilité prend l’allure de la courbe en traits mixtes de la figure r. 

» L’inquiétude s'accroît lorsqu’on réfléchit que les variations de 
perméabilité, si amples qu’elles soient, ne suffisent pas encore a 
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rendre compte des phénomènes, puisqu'il n’y a pas, dans le fer, 
de champ périodique sans hystérésis, et que, dans le cycle d’hys- 
térésis, la perméabilité qui passe de —x à +x n’a plus aucun 
sens défini, sauf aux sommets du cycle. 

» Il semble donc que le seul moyen de pouvoir tirer des résultats 
expérimentaux les renseignements qu'ils comportent est d'intro- 
duire, dans les équations fondamentales du problème, non pas 
seulement une valeur variable de la perméabilité, mais encore 
le phénomène de l'hystérésis, qui comprend implicitement les 
variations de la perméabilité dans le temps. 


» 3. Le courant sinusoidal crée, dans le conducteur et dans 
l’espace qui l'entoure, un champ magnétique sinusoidal 


JC = K,, sinwe 


duquel résulte, dans le conducteur, une induction présentant les 
valeurs bien connues du cycle d’hystérésis, et périodique. Cette 
induction peut donc se développer en série de Fourier sous la forme 


, 


Vb = Wha sin (wt —9) + Wp sin (3 ot — 93) +..., 


la série ne comprenant d’ailleurs que des multiples impairs du 
temps puisque, en raison de la symétrie du cycle, vs devient égal 
à — v, pour wti+ 7. 

» La simplification qui se présente naturellement à l'esprit 
consiste à réduire en première approximation cette série à son 
premier terme et à écrire 


Vb == Wb, sin (wt — Ç). 


» Cette simplification a été indiquée, il y a plusieurs années 
déjà, par notre regretté ancien président Potier. Je lui ai objecté 
que, de ce fait, le cycle d’hystérésis, dont la forme bien connue est 
si caractéristique, devenait une ellipse qui en différait sensible- 
ment. Potier me répondit que les cycles obtenus dans la pratique 
avaient les pointes très arrondies en général par l'effet des cou- 
rants de Foucault, qu’on n’évite jamais complètement, de telle 
sorte qu'ils se rapprochaient beaucoup plus de l’ellipse qu’on ne 
pourrait le croire a priori, ce qui légitime la simplification. 

» Une autre considération de nature à la légitimer est qu’elle 
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est nécessaire pour permettre d'envisager dans le cas du fer une 
résistance. 

» L’équation générale de la force électromotrice en courant 
variable, sans hystérésis, est en effet de la forme 


js , al , al 
E = A51+ X, T +. eet Dn Hess 


qui, dans le cas de courant sinusoidal dans lequel 


d°7 
de? 


= — wl, 
se ramène à 


E= Al+ LT 


et la résistance effective R, ressort, en somme, de ce fait que 
l'énergie dissipée par sénat est Le à 


t+T L, 7? +7 
A BIR f “rae E a (£ ) =r f pai 
i 


puisque T reprend la même valeur au bout de la période. 

» Or, si nous prenons. l’équation fondamentale de la force élec- 
tromotrice d’un filet de courant de section infiniment petite, en 
conservant les notations de la Communication de 1906, sauf en ce 
qui concerne le remplacement de ® par f pour désigner le flux 
d’induction magnétique, nous voyons que l’on a 

2 
E = o lu + Z, 
f étant d’ailleurs proportionnel à l'induction w. Si donc on 
exprimait wù au moyen de plusieurs termes de la série de Fourier, 
on aurait, par exemple, un terme en 


sin (Kwl — Ok) 


qui représente un polynome de degré K en sinwt et coswt, donc 


dl 
en K et 25, et par conséquent aussi en J et —> c'est-à-dire de la 
forme 
m d/ 
sape (G) | 
t+T 


» Si, dès lors, on calcule l'intégrale J EI dt, on voit qu’elle 


t 
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? 
n'aura pas seulement au second membre un terme de la forme 


fe dt, mais une série de termes de la forme 


Sra 


qui resteront indépendants du premier, de telle sorte qu'il ny a 
plus une notion simple équivalente à une résistance, mais une 
notion beaucoup plus complexe, dont l'étude risquerait de nous 
entraîner fort loin. 


» 4. Ces diverses considérations nous amènent à écrire 


Vb = Wha sin (wt — ©), 


et, comme il faut relier l'induction au champ, nous sommes amenés 
à employer la perméabilité au sommet du cycle 


l 
Woy m 


a en 
la seule dans tout le cycle qui ait un sens défini, et à écrire 


; sino JK 
UW = pI, sin(wl—o)=p (x coso — ——— Se) 


» Remarquons en passant quelques conséquences de cette défi- 
nition. L'induction rémanente serait 
W,—=uX, SIND; 
le champ coercitif 
K= KH, sing, 


de sorte qu’on devrait avoir 


Wh. p Je. 


» Il n’y a pas lieu de chercher des vérifications expérimentales 
de cette relation, qui provient de la simplification adoptée et n'a 
pas de valeur en elle-même. 

» L'énergie dissipée par hystérésis dans un cycle est égale, par 
unité de volume, à 


©) 
I I 
war f SEIN ae wp IC? cos(wé — ©) sino: dé = 7 oh sin 9. 
t 
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» On déterminera donc l’angle auxiliaire 9 par la relation 


_» Si l'énergie hystérétique suivait la loi de Steinmetz 


W= nm = np" Ki, 
on aurait 
sing = 4n p” Ien 3; 
n étant vraisemblablement assez voisin de 2 dans le fer massif, 
sinọ serait à peu près proportionnel à u. 
» Il y a lieu, avant d’aller plus loin, d'insister un peu sur la 


valeur ainsi adoptée pour p. Dans le cycle réel d’hystérésis (fig. 2), 


, AB | 
c'est le rapport 5, correspondant au sommet du cycle. 


Fig. 2. 


» Dans le cycle elliptique résultant de la simplification, les deux 
points C et D correspondant aux valeurs Xm et Wm ne coincident 
Plus, mais sont les points de contact des tangentes à l’ellipse res- 
Pectivement parallèles aux axes des coordonnées. On pourrait se 
demander, dans ces conditions, si la valeur de la perméabilité 
reste la même, et l’on voit immédiatement qu'il en est bien ainsi, 
Puisque le champ maximum reste le même, et que la définition de 


i 
f 
4 
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la perméabilité résulte de adoption d’une induction maximum wm 
égale à celle du cycle réel. 

» Il y a donc lieu de retenir dans la suite que la perméabilité 
du fer envisagée est celle correspondant au sommet du cycle 
d’hystérésis, et que le mode de définition employé tient compte 
de la variation de perméabilité dans le temps, au moins en pre- 
mière approximation. 

» Il n’en subsiste pas moins une autre variation de la perméa- 
bilité, la variation dans l’espace, de laquelle nous avons parlé 
au début du paragraphe 2. Aux différents points du conducteur, 
en effet, la valeur maxima du champ magnétique alternatif n’est 
pas la même, de telle sorte que u et ọ dépendent en réalité du 
point que l’on considère dans le conducteur. 

» Il faudrait, dans un calcul rigoureux, tenir compte de cette 
variation. Mais cette variation est si compliquée par elle-même, 
elle entraîne de plus de si grandes complications supplémentaires 
dans des calculs qui ne sont déjà pas très simples d'écriture, et 
procurerait de si faibles avantages, que nous renoncerons à en 
tenir compte, et emploierons dans la suite un u et un ọ moyens 
supposés invariables. 


» 5. Envisageons le cas d’un conducteur cylindrique de rayon a, 
dans lequel E est la force électromotrice entre deux sections droites 
à la distance l produisant le courant J; désignons par u la densité 
de courant à la distance r de l’axe et reprenons, sans les justifier 
afin d'éviter des répétitions fastidieuses, les équations de notre 
Communication de 1906 (1). 

» Nous avons posé 


æ 
“x > TPE 
0 


» Le champ magnétique à la distance r de l’axe a pour valeur 


2C 


r 


(1) Voir à ce sujet Appendice à la suite de la Communication. 
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et, par conséquent, l'induction 
al — 2h (c coso — om? ar) 
r sw 


et le flux est, par conséquent, 


Š í “/Ccoso sing ðC 
j= f widr=fat apl | ( A a) ar 


avec 


r (d 
u,r?n+t 
C=rf udr=r = . 
n+I 
o 0 


» Le flux moyen sera 


n= Fat pral (un cosy — S22 Se), 
O see Mes (a +1)(n+a)\ "4 w di 
0 


» Nous séparerons la self-inductance en deux termes : d’une 
part, la self-inductance intérieure L, et, d’autre part, la self-induc- 
tance extérieure L,, dont la valeur ne dépend pas de la réparti- 
tion du courant dans le conducteur, et qui correspondra au flux 
extérieur, de telle sorte que 


» Nous aurons dès lors 


a?” 


dZ du 
“=RI+L, aa + ura Den Cab de tHon sing). 


df, 
de 


» D’autre part, la force électromotrice le long d'un filet de 
Courant 


E = plu + Ÿ 


est Indépendante de ce filet, donc de r, ce qui donne les équations 
de condition récurrentes 


UT du,_; 
ede? 


neme a -or o o 
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d'où l’on tire, en posant 
pies Tara) 


p 


au moyen de transformations évidentes, dont il paraît inutile 
de donner le détail, | 


,(2@ 2n+1 i ; cos(an +1)o du 
mamia) egip e eaga SENS Ge 
nf(æ\" 1 sinang du, 
Uan = (— 1) à) (anh Uo COSANG — o dr P 


» Par conséquent 


genti 


sin(an +1) | 


TENE: . nl %'cos2n9 
ue: MD (1) nes di (an +i)!(2n +2)! 
0 


a Sinang r i 


Te de A aa ren er i i Dal. 


» Cela constitue de nouvelles séries, que nous appellerons pro- 
visoirement S, et S,, de telle sorte qu’on aura 


ra? rar. du 
f= — u, S + —. paea 
a Au) dé 


» On en déduit 


= ra! S,u 
w dé o ae À sis 
et, par conséquent, 
ra? S, dZ 
—— (§?+ S?)u, = S, l+ — —- 
a cae) i ee de 


» I] résulte de la que la densité de courant à l’axe u, est déphasée 


| S , ‘ed 
en avance d’un angle dont la tangente est ~ sur lintensité 
1 


totale, et a pour valeur efficace 
a ler. 


xa! YS?+ S? 


» Si, maintenant, nous substituons cette valeur de u, dans la 
formule de E, nous obtenons, aprés une suite de calculs un peu 
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fastidieux d'écriture, 


= Ra (—1)" qn! . 
R=R+ oD (an)i(an+a)l [S, sin(2an+1)o—S,cos(2n+ 1) 9] 
0 
(—— 1)" ter? 


a 
S?+ S? 2 (an+i)l(an +3)! 


[S, cos(22 +2)ọ + S, sin(2n+2)9], 


B S cee) a ee , 
L= ss Goon [Si cos(22 +1)0 + S, sin(2an + 1)ọ] 


(—1)* 27+! S. si s 
— — sın (2n 2 — Ə, COS (2N 2 ‘ 
HEET ses Dan TES SIARA costana] 

» Ces séries, qui paraissent fort compliquées au premier abord, 
se simplifient néanmoins assez aisément, et lon voit bien vite, 
en les transformant un peu, qu’on peut écrire 


0] 
Ra a a _ Ra d | 
R=R+ S,2—— + Sy x —— da log(S?+ S$). 


Si+ Si da da ry 


L = pi À arc tang ts 
formules tout à fait analogues à celles obtenues dans le cas où il 
n'y a pas d’hystérésis, et qui se ramènent à ces dernières quand 
on annule ¢. Cette vérification n’était pas inutile, étant donnée la 
complication matérielle des calculs par lesquels nous sommes 
parvenus au résultat. | 

» Le problème est ainsi résolu, mais il faut calculer les séries S, 
et S, dans chaque cas, ce qui ne se prête guère à la discussion. 
Essayons donc de pousser plus loin. 


=» 6. Nous avons, J étant le symbole des imaginaires, 


: z a?n+1 eni? : an+ et?n+1)j? 
S+jS8 = (—1)" © — |, 
| (2n)!(2n +1)! (2n +1)! (22 +2)! 
0 


ce qui peut s’écrire, en rappelant que nous avons posé ` ` ' 


an+i 
202) “En n! (n*i)! 


si 


s, — jJ: jS =; ei? H( ay e—/?). 


el 
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D'où résultent immédiatement S, et S,, et par suite 


S! + S? = H(zxje-it) H(— a ei), 
S; „ei? II (— aj ef?) — et? H (ai ei?) 


et 


S: e-i? H(— aj ei?) + ei? H (aj ei?) 
» Si l’on pose maintenant 


H(a) = ei), 
dz (a) 
da 


EC e N= NAS | 
s(aje4#) = Ti+ Try, 


on arrive, aprés quelques transformations, aux résultats suivants 


R,= Ra(T, sino — T, coso), 
d(gr:+ ©) 
L, = pl ——_ - 
ae dx 
» Dans toutes ces transformations, qui n’ont pour but que de 
sommer des séries, on doit considérer x et 9 comme des variables 
indépendantes. On pourrait être tenté d’objecter à cela que l’angle 
qui est variable avec le champ maximum n’est pas indépendant 
de a, et cette objection devrait être prise en considération, s’il ne 


a 


s’agissait d’un simple artifice mathématique destiné à obtenir 
des transformations de formules. Nous montrerons plus loin, à 
propos du conducteur indéfini dont les séries se présentent sous 
des formes bien connues, que dans ces calculs « et 9 sont bien des 

variables indépendanies. 
» Nous avons d’ailleurs 
TEIE 
T+ Tij = os NL 2 T i = LL 

et 

d(gi+ gs) dlae?) 


d(aj e~?) ig ee en a) 


d je 
ga EDJ = 


par conséquent 


da d + © TR 
Gs) LÉ am) D) Tr coso + 7,sino 
da da 


et 


L,=pl(T,cos9 + 7: sino) = TT, cos? + Tsino). 
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» Si l’on pose 
T,= T cos, T,=T sing, 
on aura | 
R,= RaTsin(o —$), 
o Li= RaT cos(9 —%). 


» Nous avons d'ailleurs montré, dans un Mémoire antérieur, 
que, lorsque x croissait indéfiniment, z (47) tendait vers la limite 


1 17 


vaj V?a 


| 


et que cette limite était applicable, au moins à la résistance, à 
condition de lui ajouter la fraction :, dès que æ atteint la va- 
leur 2,25. 

» [l résulte de la que 


s(aye/7) 


tendra vers la limite 


I = (y/ rene; sine | 
Vaje-i? Va 2 \ 2 


de telle sorte qu'on aura 


; I+ sing 

lim T; = VE 

À f1—Ssino 

lim T,=— a a 
et, par conséquent, 


I+ sing 1— sing 
lim R =R (sino /2 SUR + cos /a Se), 
| [+ Sino i I — sin 
limo L= R (cose VE — away / ane). 


» Nous avons d’ailleurs les identités 


I+ sino SF O 

I — sino à T Q 

— z=zsin({7— +>) 
| 2 4 2 


3° Série, Tome I, 1912. — N° 13. 10 
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d’où découlent les formules 


I 

lim T = —z 9 
yz 

: ne E 

lim £ = ae 


lim R,= Rya sin (3 + 2), 


lime L, = Rya COS (7 + 2) 


qui ne diffèrent des formules correspondant au cas sans hysté- 


ee 9 T 9 T Q 
résis que par le remplacement de l'angle 7 par l'angle A To 
La ° T ° ? 
Ce nouvel angle étant toujours plus grand que A il en résulte que 
l'effet de l’hystérésis sera d'augmenter la résistance effective et 
de diminuer la réactance intérieure. | 
» Si l’on calcule le rapport de la résistance à la réactance inté- 
rieure, qu’a signalée M. Jouaust à l’occasion de la Communication 
de M. Villiers, on voit que ce rapport tend vers la limite 
lim A, (7 sie a 
limoZ, °\4 2 
» La résistance et la réactance intérieure, qui tendent vers l’éga- 
lité lorsqu'il n’y a pas d'hystérésis, ne tendent plus à s’égaliser dès 
qu'il y a de l’hystérésis, et l’écart reste d'autant plus grand qu'il 
y a plus d’hystérésis. Dans le cas théorique où ọ viendrait à être 


r 8 T A > s r ° ’ 
égal à >» ce rapport croîtrait indéfiniment avec «, la réactance 


intérieure tendant vers o. Dans le cas où l’on aurait 


sing = 0,80 


la résistance resterait supérieure au triple de la réactance. 

» Il sera intéressant de comparer les résultats donnés par ces 
formules à ceux de certaines expériences, qui ont manifesté l’iné- 
galité de la résistance et de la réactance intérieure dans des con- 
ditions où l'égalité eût dû être sensiblement réalisée, si l’on néglige 
lhystérésis, et qui ont été exécutées par M. Jouaust. 


» 7. Examinons maintenant le cas du conducteur indéfini, qui 
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est particulièrement intéressant pour deux motifs : l’un est que 
les séries qui s y manifestent s'expriment toutes en fonction de 
hgnes trigonométriques et hyperboliques, et se prêtent, par con- 
séquent, bien à la discussion; l’autre est que les conducteurs cylin- 
driques en fer sont rares dans la pratique, et que la plupart des 
conducteurs, de forme plus ou moins compliquée, auxquels on 
se trouve avoir à faire, peuvent, en raison de la faible pénétration 
du courant dans tous les cas où l’étude est utile, être assimilés 
avec une approximation vraisemblablement très grande à un 
conducteur indéfini. 

» Envisageons, dès lors, un conducteur indéfini (fig. 3) limité 


Fig. 3. 


par un plan, dans lequel nous séparerons par la pensée un volume 
borné, d’une part, par deux plans parallèles entre eux et perpen- 
diculaires au plan limite, constituant une tranche de largeur A; 
d'autre part, par deux autres plans parallèles entre eux, perpen- 
diculaires aux précédents et au plan limite définissant pour la 
tranche une longueur J; et, enfin, par un plan parallèle au plan 
limite situé dans le conducteur à une distance a de ce plan. 

» Reprenons, afin d’éviter des redites, toutes les notations de la 

ommunication de 1906, à part le remplacement de ® par ý pour 
désigner le flux d’induction magnétique. 

» Nous avons posé pour la densité de courant à la profondeur r 


@ 
w = y aE adan 
0 
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Le courant circulant dans la tranche de r à a sera donc 


æ 
a 
aOR 
C I À dr = 1» 7 (a"+i = +! ). 
r na il 
0 


» Si 7, est le flux d’induction extérieur au conducteur, on aura 


r f l . 5 a 
Z i TC J. 3 SINO ae f 
= + —— | L coso — dr; 
+ f yy ( : 4) dt 


antl p — prt? sino div, 
ot 4r Bees Va COSO — À 
CEG a e N a d 


et le flux moyen dans la tranche considérée sera 


T e E — n- sino dv, ` 

7 a fFdr= F+ 2wul 3 4 a"? (wv, COSO — ae \ 

a (n+ 2) (n+ 3) | wo dé, 
0 


Nous allons, comme précédemment, séparer la self-inductance 


F 


c’est-à-dire 


en deux termes dont l’un L, correspondra au flux extérieur 7, 
qui est indépendant de la distribution du courant dans le con- 
ducteur, et dont l’autre L, correspond au flux intérieur au con- 
ducteur et donnera par conséquent la réactance intérieure w L,. 

Nous avions déjà fait cette distinction, sans y insister, dans 
notre Communication de 1906, en désignant par L la self-induc- 
tance intérieure. Il en résultait que la réactance intérieure avait 
pour valeur 

re = 27. 
ah 

De telle sorte que le rapport de la résistance à la réactance 

intérieure a pour valeur, dans le cas que nous envisagions alors, 


Vi+ %, 


et ne devient égal à l’unité que pour un amortissement nul. Ce 
rapport prend encore une valeur différente en cas d’hystérésis, 
ainsi que nous allons le voir plus loin. 

Revenons donc à notre problème. Nous aurons 


d > d7 dr 


E= R+ LY H + gylf =F j= f+ bo +L — Te’ 
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et, par conséquent, 


coso dw, ) 
? 


a"+?| w, sin 
( n 9 + di 


= df k n + 
E=RI+ LT + erelo YO 
0 


le courant J ayant d’ailleurs pour expression 


I— >) ww, anti 
n+! 


0 


» Les équations de récurrence entre les w, nous sont toujours 
fournies par la condition que £, force électromotrice, est indépen- 
dant de la profondeur r, d’où résulte que 


~ 1 
plv + ar lo © ei Va SING + ees =o; 
nti w dt 
0 
Ty lo : coso dw’, 
lw = soe ATA (or sing + ; 
Pa (n+1)(n+2)\ ” ? o dt }? 


puisque 


= 


BE=plw+ o 


» Je passe très rapidement sur toutes ces équations intermé- 
diaires, qui sont calquées sur celles de ma Communication de 1906. 
Les développements qui viennent maintenant évoluent d’une 
maniére un peu différente. 

» La première de ces équations peut s’écrire 


aaa | : coso d/\ __ 
PIRE Ising + . 7) =° 


» La seconde demande à être distinguée en p42, Yn, Wn-2; CtC., 
et séparée ensuite par groupe de 4 en 4, de façon qu’on obtient 


Tw \?" — 1)" | | sinang du: 
Vin =( = ) = ) (ur cosang — ERES ‘), 
p (4n)! a) de 
ee Amp \?" (— 1)" (w E sin2anọ du, | 
p (4n+1)! \ ; | G) dt 
LA N2n+1 n 7 s 
5 I ; cos(2n +1)o du 
Wie | A Tee (— 1) Ce So (22 +1)o dus | 
Amuse N +t (=) fF, ENS der 
Winey (47 (— 1) -|w sin(22 + 1)9 + cos(an +1)ọ dw, |. 
P (4n +3): | w de 


» En remplaçant w, par sa valeur, et portant les w, dans l’équa- 
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tion de J, on obtient 


_ CLIC t! CDS cos(an +1)o dZ 
mens (S imen) EE I sin(2an + 1)o + TEE | 
5 (ato ANAE (nai) os sin(an+2)o dZ 
Wns ( 7 ) ann l [— reostan + 239 + Sr | 

et 


a0 i 
n+ 
a ¢ py n 


/=h ee 
0 
= 2n+1 ( __— n+1 | 
= > ( Tee) A na Fineaso t SOTT x | 
p (4n 2)! a A t 
0 
t 2n+2 { __ n+l 3 
AG mr. CE 2 Lote o E S | 
p (4n+4)! | 0) t 
0 
ray oo) Ur. ne ee sin2n® div 
(Gn+1)!| ° ou: 6) dé 
AT poa?\2n+! (ip : cos(2r+1)9 dev, 
+ ay (E ) Gnas! o sin (2+ 1)9 + —— i 


ce qui, en posant 


Fe aTe a 
` 22% æn cos 2n 9 20tl gènt? sin(2n +1) 
L; = — 1)" 
i Èl ) | (4n =+ 1)! eo 0. (4n +3)! re |, 
0 
a 23% alt sin ang aertlait+3 cos(2n +1)o 
Pe E EE a = 
3 2 ) | (4n +1)! (4n +3)! ee | 
0 
= (y gta" sin(2n+i1)o 2% a" cos ano 
i (4n + 2)! © (n 
0 ; 
P = 2°n+i gint cos(2n +i1)o 2? at" sin ang 
T z — n A NE E N T EO E T ES SSE 
? D 1) | (4n +2)! 4n! | 


les notations « et T n’ayant d’ailleurs rien de commun avec les 
notations semblables employées précédemment pour le conduc- 
teur cylindrique, devient 


aù „m dw ; T, dZ 
a} Tiwo— E T —* Pra a T 

» On en déduit 
AE $a) Ties Ba I 


© de w de 
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et, par conséquent, 
T, T, + Ti T, dl 


ah(T?+ T) => (7,7, — 7,7?) I+ w dé 


» 8. Pour déterminer la densité de courant en chaque point du 
conducteur, il n’y a plus qu’à sommer les séries infinies. Or 


I 
Ti +J T,= —— sina \/2/e/?. 
147 / Le 7 aj eh / 


» Posons 
yaje? =ßB + yj, 


d’où résultent les valeurs 


B?— y?= — 2sing, 
By = cosg, 
p+ y?= 2, 
I ST 
64 sing =2 sint (7 2), 


? — 1 + sino —2cos? Pise 
7 9 7 : 
» Nous obtiendrons 


T, +J = [ex/(B+ys) — e—2i(B+ y) | 


T 
2aj (3 + yj) 
ce qui s'écrit, en employant les notations hyperboliques, 


; — shay cosaß + j chay sin aß 
TE Eam B S A 
a a(By — y) 
» D'ailleurs | 
RE ur A 
BJ — 7 2 
de telle sorte qu’on a finalement, après diverses réductions, 
T — 8 chay sina3 + y shay cosa3 | 
nn ne: 


T — B shay cosa — y chay sin aĝ 
a d Ae E eka A 


2 


» Ces valeurs sont remarquablement simples. Reste à calculer T, 
et T}. Si, comme nous l'avons fait au paragraphe 6, nous envi- 
Sageons pour ce calcul « et ọ comme des variables indépendantes, 
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il devient très simple, car on voit immédiatement qu’on a 


d(xT,) 
, d(2T,) . 
T; IT —— a T sh xy Sin a3. 


» C’est ici le lieu de vérifier ce postulatum, puisque nous n’avons 
pu le faire au paragraphe 6. Calculons donc directement T, et T,, 
ce qui ne souffre aucune difficulté, car 


Ti—JT;= cosa V27 ei? = cos x(3 + Jj). 
» Donc 
Ti —J T,= chay cosas — j shay sinag, 


d’où résultent immédiatement 


T, = chay cosas, 
T,= shay sings, 


qui sont bien les valeurs obtenues précédemment. 
» De plus, aprés réductions, on trouve 


ch2 xy — cos243 


eT = ha 


» On a, par conséquent, 


ah. 
z rol(chaay — COS2 23) 


| | al 
=: (3sin2x3 + ysh2a&y)1 + |, (uv Shaay — y sin2a3) ©: 


» Une vérification n’est pas inutile après ces calculs un peu plus 
compliqués d’écriture dans leur évolution que ne sont les for- 
mules finales. On l'obtient aisément en supposant qu’il n’y ait 
pas d’hystérésis, ce qui revient à annuler ©. On retombe alors, 
comme il est aisé de le voir, sur nos formules de 1906, en y suppo- 
sant l’amortissement nul. 


» 9. Faisons maintenant croître a indéfiniment, afin d’avoir 
toute la profondeur du conducteur, nous obtenons immédiate- 
ment 


[2 Ja a ! a . n a « i 
0 we — PSiN203 + ysh?ay 1 Sshaay—ysin2a3 dl 


2TU0 | ch227 — cos2a5 w chaxy—cos223 dé 


~? 
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ce qui devient a la limite 


cette limite étant d’ailleurs atteinte dès que e** devient grand par 
rapport à l'unité, c’est-à-dire dès que a atteint quelques unités. 


i : ‘ . à . T ` . ` 
Dans le cas particulier où ọ serait très voisin de => c’est-à-dire où 


lhystérésis serait très importante, 5 serait très voisin de o et, 
par conséquent, le courant à la surface serait presque en concor- 
dance de phase avec le courant total. 

» D’une façon générale, il résulte de cette équation que w, sera 


déphasé en avance sur J d’un angle dont la tangente est égale à , 
soit de l'angle = 2. L'effet de l’hystérésis est donc de diminuer 


Q ; ° 
de - le déphasage du courant superficiel sur le courant total. 


» Si Pon cherche l’épaisseur h telle que le courant dans cette 
tranche contigué a la surface limite, en y supposant la densité 
de courant uniformément égale à la densité superficielle w,, soit 
égal au courant total J, ce qui n’est pas tout à fait la définition 
de la coque de M. Boucherot, on trouve 


hhsw,=1—=2h1 E; 
P 
d'où 
h == Lun 
2V pro 
» Pour les données 
p = 18 700, 


w = In X 29, 
p = 800, 

on aurait 
h = 0,108 cm, 


soit à peine plus d’un millimètre. 

» Pour du cuivre, à la même fréquence, cette épaisseur devien- 
drait de l’ordre du centimètre, ce qui illustre bien le phéno- 
mène du peu de pénétration du courant alternatif dans le con- 
ducteur indéfini, même pour des métaux non magnétiques et des 
fréquences basses. 


>» 
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» [l est intéressant, d’ailleurs, de ne pas se borner à cette con- 
statation sommaire, et de se rendre un compte plus exact de cette 
pénétration. Considérons pour cela le courant I’ qui circule dans 
la tranche de profondeur r à partir de la surface 


1 — e 
rai} A+! 
0 . 


C'est la valeur de J dans laquelle on a remplacé a par r, et par 
conséquent & par 


on obtient donc 
(Bsin2Ba+yshaya")l'+ NUS we 


dZ 
= (ch2ya'— cos 2 32’ ia 
l Y ped o dé 
» Si, laissant de côté le déphasage, qui ne présente pas grand 
intérêt, nous passons immédiatement aux valeurs eflicaces, nous 
trouvons 
Len. _ chayæ'— cos23x — | /chaya’— cos2Ba' 


Les. — shtaya’ + sin? 2 Ba’ a ch2ya'+ cos 2 Sa!’ 


ce qui peut encore s'écrire, dès que le cosinus sera faible devant 
le cosinus M bee D 


= à £082 =  cos2Ga! oe cos2 pa’ 
* Chaya’ = chaya’ 
» Le courant dans la tranche sera égal au courant total chaque 
fois que cos 2a’ s’annulera, soit pour 


2ba' = (2K + 1), 


où K est un entier quelconque. 

» On voit immédiatement, puisque 8 est plus petit que 1 dès 
que 9 diffère de o, que l’effet de l’hystérésis est d'augmenter l’épais- 
seur de ces tranches, c’est-à-dire la valeur de ce que M. Boucherot 
a appelé la longueur d'onde. 

» Pour définir la profondeur de pénétration du courant, nous 
désignerons ainsi celle dont la valeur est telle que, pour une pro- 
fondeur plus grande quelconque, le courant circulant dans la 


Of: 
tte 


ans 


par 


nd 


ous 


ant 


que 
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tranche allant de la surface à cette profondeur ne diffère pas de 
plus de - du courant total, n étant un nombre qu'on se fixera. 


» Sir, est cette valeur, il faudra donc que quel que soit r> r,, 


on ait en valeur absolue 
cos2Ba! . 1 
chaya’ = = 


ou, étant donné que dans ces conditions e~?%* sera négligeable 
devant eY” | 


eyx > an cos2bBa'. 
» À la surface, l'inégalité n’est évidemment pas vérifiée, mais 
elle l’est pour la première valeur de r qui annule cos2ßĝa' soit 


8 
2 Ba'— —. 
P 2 
» L’équation 
eY%*— 2n cos? 3a’ 


= 
admet donc une première solution pour @’, comprise entre o et —: 


d 
Tol 


Cette solution sera, en général, voisine de > 73° de sorte e que, si nous 
la mettons sous la forme 


— a 
43 i 
a” sera petit. Nous aurons dès lors 
RY 
16° 14 To ; : res à 
e —2ncCos(——262")—ansin2$a"—{4n6x", 


9 ` e 
c est-à-dire 


» D’ailleurs eY” sera voisin de l'unité, puisque «” est supposé 
petit; on aura donc approximativement 


aum(i+i) 
4 n 5 í 


a” = 
et, par conséquent, pour la premuere solution de l'équation, la 
Valeur 


Tr nr Ẹ 
2 tang ( 7 + +) 
o e 


m 


TE 
48 AT 


_— 


-- 


mm e 


de a c= 


po 
» Examinons maintenant ce qui se passe, quand la profondeur 
La 3 x . sa E 
augmente. Le rapport 7, continue a augmenter JUSQU à I, puis 
= Pie ` 9 ° r r r T e . 
devient supérieur à lunité, quand x’ dépasse 73 Puisque le cosinus 
devient négatif, passe par un maximum, diminue, redevient égal 


: ne 37 223 pai 
à l'unité pour 73? diminue encore, passe par un minimum, et 


ainsi de suite. Il est d’ailleurs évident que, par suite de l'existence 
de l’exponentielle au dénominateur, ces variations deviennent 
de plus en plus faibles à mesure que la profondeur augmente, et 
s’atténuent très rapidement. Cherchons leur valeur. Les maxima 


! 


. . Lin s , . 
et minima de 7 ont lieu pour les valeurs de «', qui annulent 
eff 


Fe ate, cos 2 Sa’ 
la dérivée de ——— 
ch 2ya 


» c’est-à-dire les solutions de l'équation 
B ch2yx' sina x + ysh2ya' cosa 3x =o, 
qui peut s'écrire 
p° ch? 2ya' = (ch4ya' — sin) cos? 2 3a’, 
de telle sorte que, pour ces valeurs de «’,on a | 


et. cos2 3a! 8 


T = 1i — B TRE a z I — ee 
eft. ch2ya Vch4yæ' — sing 


et que, pour que ces valeurs ne diffèrent pas de plus de 1, 1l faut que 


ch4ya'— sing- n?3? 


ou sensiblement 
ety% 


2? 37, 


» D’autre part, l’équation de condition en «@ peut s'écrire sen- 
siblement 


T 9 (ST 
tang 2 5x! =— 5 =— tang (7 + 3 = lang ( 7 — 2), 
dont la solution est 
: 4 
DINE ? + (x + |. 
» L’inégalité devient dès lors 


ee 3 T F 
(E+ s) 5ean (f+ 2)> 2n? 3%, 
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» Si elle est vérifiée pour 


A =o, 


° . r Ś T 
la seule solution en @’ est celle inférieure à Za’ que nous avons 


explicitée plus haut, et la profondeur de pénétration est ainsi 
déterminée. Dans le cas contraire, il faudra rechercher la plus 
petite valeur de A satisfaisant à l'inégalité et cette valeur sera a 
diminuer d'une unité pour obtenir la valeur de g’ correspondant 
à la profondeur de pénétration, telle que nous l’avons définie, 
pour l’approximation fixée. 

» La courbe périodique amortie de la figure 4 donne l'allure 


de 1,1. Si l’on prend 
ler. 


n 


ler, À — Lex. Ao = 


3 


et qu'on mène les parallèles AB et A'B’ à 1,4, la profondeur 


Fig. 4. 


de pénétration sera la profondeur AB à partir de laquelle J, reste 
dans la région hachurée. On voit qu’on pourrait négliger des cou- 
rants parfois importants en prenant AB, au lieu de AB. 

» Si, au contraire, "a devient égal à 1, A, la profondeur de 
Pénétration sera A,B,; c’est le cas où la dernière inégalité envi- 
Sagée est vérifiée déjà pour la valeur nulle de K. 

» Remarquons que, tout au moins lorsque la profondeur de 
Pénétration est donnée par une valeur de x’ inférieure à 73° l'effet 
de l'hystérésis est d'augmenter cette profondeur puisque 6 est 
Inférieur à l’unité. 
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» 10. Substituons maintenant les w, dans l'équation de E. 
Sans donner tout le détail du calcul, on arrive au résultat suivant : 


ces 5 
d(F n — Fo) 


dé 
— y 2a N (ya (4n +1)(42 +4) an èn i \ 
=  2Tpula wo D ( | Gn ean 2 z sin(2r+1)o 
0 
= (AO) aaa anaa 
(sn +5)! | i 
n (4n+1)(4n +4) E sn . 
Į PA | eee a RUE 
0 = 
(4n+3)(4n +6) 2241 gin+2 sin(2n + 2)O 
(ia +5)! 7 
aTpowla x à SRE RE EEEE 
0 
Gin + D ane) D18+2 gints 
“in +6) ot sin(2r + 3)o 
__27ula d/ < n (4n+2)(4n+5) grl $+-2 Qj 9 
7 AT, (—1) | ART x sin(2n + 2)9 


__ (4n+- D'OR HT) ang 


ntb € 
Grec a+ cos(2n + 3|. 


» Ces séries, qui apparaissent au premier abord comme un peu 
compliquées de forme, se laissent néanmoins sommer très aisément 
par le procédé déjà employé antérieurement. Il se fait une série de 
réductions intéressantes, dont il serait fastidieux de donner le 
détail, toujours le même ou à peu près, et l’on arrive à l’équation 

E = RI — L, 7 + Ral(— yT, + y — T+ Tix(y sino — 8 coso) 
Ra dl + Ta*(y coso + 6 sino) 


aT BT + yT, + 7,2°(5 sing + y coso) 


+ T,2°(8 coso — y sino). 


» Cette expression se simplifie immédiatement par suite de 
nombreuses réductions successives, et l’on obtient les deux va- 
leurs 

R,— Rat | =ar cos 25 — e—*Y sin( a3 + ©) + ar 


qui, quand a croit indéfiniment, devient 


R= Roy 
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et 
wL,— R[ a8 — e-%Ysinas — e~" cos(23 + 9)], 


qui, quand a croit indéfiniment, devient 


G) L, = Ra. 


» On voit immédiatement que le rapport de la résistance a la 
réactance intérieure est égal a 


ies) = cotang + — 2) =tang ae 
ol 38 A ap (3 2 


» Ce rapport, qui est égal a la limite vers laquelle tend (§ 6) 
le méme rapport pour le conducteur cylindrique quand le para- 
mètre y croît indéfiniment, n’est égal a l’unité que lorsque 9 


s’annule, c’est-à-dire quand il n’y a pas d’hystérésis. 

» Dès qu’il y a hystérésis, ce rapport devient différent de l’unité, 
par suite du double phénomène de l’augmentation de la résistance 
et de la diminution de la réactance intérieure, et 1l peut en différer 
sensiblement. 

» Si l’on prend, par exemple, 

sino — 0,8, 
on aura 
R,= 30 Lai. 

» Ce résultat concorde d’ailleurs avec la diminution du dépha- 
sage du courant superficiel. 

» Si l’on veut expliciter ces valeurs, en mettant en évidence la 
fréquence f au lieu de la pulsation w, on écrira 


2Tl 
R — A VEES 


279 l 


w Li = —— Vel. 


» 11. Le moment est venu maintenant de comparer à ces for- 
mules les résultats expérimentaux de M. Villiers. 

» Pour tirer parti de ces résultats, il semble indiqué d’examiner 
la variation de la résistance avec la fréquence pour un courant 
donné. En effet, pour un courant donné, le champ maximum 
est défini: donc le cycle d’hystérésis, qui est simplement parcouru 
avec une vitesse variable d’une fréquence à l’autre, l’est également, 
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de telle sorte que u et ọ doivent être sensiblement constants et 
qu’on doit avoir approximativement 


— = const. 
V 
» Dans tout ce qui va suivre, nous évaluerons les résistances et 
inductances en unités C.G.S. | 
» Établissons donc un Tableau dans les deux premières colonnes 
duquel nous porterons les fréquences et leurs racines carrées, et 
dans les colonnes suivantes les intensités, en plaçant chaque fois 
à côté de la valeur de la résistance son quotient par la racine 
carrée de la fréquence, qui doit être constant pour chaque inten- 


sité. 
10-*R, pour une intensité do 
Fréquence. yf. 100 amp. Quotient. 200 amp. Quotient. 300 amp. Quotient. 400 amp. Quotient. 
lisse 987 541 140 703 182 693 179 6.17 167 
20... 4,17 656 142 69 172 753 168 710 159 
25... 5 712 142 856 171 R51 170 800 160 
30... 3,48 748 137 886 162 B82, 161 840 153 


» Les valeurs portées dans ces colonnes, de même que celles 
indiquées plus loin pour la self-inductance, sont déduites de courbes 
à grande échelle, retracées au moyen des résultats expérimentaux 
que M. Villiers a eu l'obligeance de me communiquer très aima- 
blement. 

» [l résulte de ce Tableau que la constance du quotient envisagé 
est assez bien réalisée, sans qu'on puisse cependant négliger de 
constater une erreur systématique bien nette. 

» Cette erreur, que j'avais été tenté un instant d'attribuer à 
échauffement du rail, variable avec l'épaisseur de l'écorce, ne 
me paraît pas pouvoir être expliqué par cette cause, qui aurait dû 
au contraire augmenter la résistance à mesure que la fréquence 
croissait. Elle me paraît plutôt devoir être attribuée à la nécessité 
où nous nous sommes trouvés d'adopter un u et un 9 moyens au 
heu des quantités réelles, variables selon la profondeur, ainsi que 
nous l’avons exposé au paragraphe #, peut-être aussi à certaines 
conditions des essais. L’épaisseur du conducieur dans laquelle 
la perméabilité a une valeur importante dépend essentiellement 
de la fréquence, et l’on comprend que, dans ces conditions, la 
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moyenne ne se fasse pas de la même façon pour des fréquences 
différentes. On doit, ce me semble, plutôt considérer la vérification 
approximative obtenue comme une confirmation de la légitimité 
de notre manière d’opérer, au sujet de laquelle nous avons déjà 
exposé les objections qu’elle pouvait soulever. 

» Dans le cas du rail envisagé, la largeur À est évidemment le 
périmètre du rail. Nous aurons donc 


l= 291 CM, 


À =p = 49,7, 
LA 
D = 84000 x 65 = 18760; 
i 291 
par conséquent 


R= yV p x 5040y f 


et 
Pour too ampères, y Vu sera compris entre 27,8 et 27,2 
Pour 200 = — — 36,1 et 32,1 
Pour 300 — — _— 35,5 et 31,9 
Pour 400 — — — 33,1 et 30,3 


d'où résulte que 


Pour too ampères, y? sera compris entre 773 et 740 


_ Pour 200 — — — 1303 el 1030 
Pour 300 — — — 1260 et 1018 
Pour 400 — — — tog6 et gi 


» Sans hystérésis, y? serait égal à l’unité et la perméabilité 
serait représentée par les nombres de ce Tableau, qui sont, ainsi 
que cela devait être, tout à fait du même ordre que ceux indiqués 
par M. Villiers. 

» Pour aller plus loin, il faut prendre également les valeurs de la 
self-inductance, qui sont un peu moins régulières comme résultats, 
en raison de la grande difficulté des essais. 

» Nous avons 


l 27 2010 — 
Lat — = FV a = ya PVR. 


» P ar conséquent 


3° Snie, Tome Il, 1912. — Ne 13. It 
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» On déduit de là, en faisant simultanément le calcul pour les 
quatre intensités envisagées : | 


Fréquence. 100 amp.  200amp. 300amp. 100 amp. 
15 207 ,2 3 ue + Lo— M........ 3750 3845 3950 §020 
20 180 ,4 3 Vu + L;,—9N........ 3300 3390 3480 3510 
25 160,4 2 Vu + Lio sise 2990 2949 2960 2980 
30 146,6 B Yu Li— DM ue 2690 2710 2720 2740 
Moy. 153,65 2 Vu + Lo— M... ... 3165 3229 3278 3312 

ACER 585 623 6-2 “08 
SV tutti 135 168 202 198 
13,95 3 hs sise deco 245 277 318 332 
pC A) E bee te 455 512 558 572 


» On déduit immédiatement de là les valeurs de 3 yu et, par con- 
séquent, de v.32, qu’on rapproche de uy? et d’où on déduit succes- 
sivement u par la formule 


2 a? 
nee aay). 
2 
et sins par la formule 
wj2_ At 
sing = al came Ci 


p(y? + 5°) 
» Les résultats de ces calculs sont donnés dans les Tableaux 
suivants : 


Valeur de wy? pour 
en — - .. 


Fréquence. Valeur de 3? pour 
= A Ma M — 


Périodes. 100 amp. 200 amp. 300 amp. 100 amp. 100 amp. 200 amp. 300 amp. 400 amp. 
I5... 303 346 400 449 = 1303 1260 1096 
20... 400 999 goo 858 801 1163 1109 99”. 
RE 342 197 576 625 8o01 1103 1136 100) 
30... 310 357 128 419 740 1030 1018 918 

Valeur de y. Valeur de sing 
© -L © © 
19. 538 829 830 770. 0,497 0,580 0,318 0,422 
20. 600 879 100) 925 0,334 0,323 0,104 0,056 
2) 371 800 856 814 0,401 0,454 0,327 0,233 
30. 525 693 721 683 0,409 0, 488 0,409 0,343 
Moy.. 558 799 853 798 0,399 0,461 0,340 0,263 


» Nous remarquons tout d’abord que les valeurs de la perméabi- 
lité, qui sont suflisamment concordantes, si l'on tient compte de la 
difliculté des mesures, sont sensiblement inférieures à celles qu'on 
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obtient en négligeant la perméabilité, et que le maximum de per- 
méabilité se déplace vers les courants plus intenses. 

» Une autre remarque intéressante peut être faite au sujet des 
valeurs obtenues pour sing. 

» Le maximum de perméabilité correspond, d’après les courbes 
de M. Villiers, à un champ un peu supérieur à celui que produit 
le courant de 200 ampères, dont la valeur maxima moyenne est 


nl 251,2Va 
À 49.2 


— 7,2 gauss environ. 


» Il en résulte que, pour 300 et 400 ampères, à mesure qu’on se 
rapproche de la surface, u, après avoir crû et passé par son maxi- 
mum, décroît constamment, de sorte que le y moyen qu’on mesure 
est une résultante complexe, et sinz encore davantage; tandis que 
pour 100 et 200 ampères, u et, probablement, sin? vont constam- 
ment en croissant à mesure qu’on s'approche de la surface, de 
telle sorte que la moyenne mesurée se rapproche beaucoup des 
valeurs correspondant au maximum de perméabilité obtenue dans 
chacun de ces cas. 

» On peut donc essayer avec quelques chances de succès d’appli- 
quer la relation établie au paragraphe 4 


sing = 4n vet, 


sin g! _ u’ n—i \ n—?2 
sing = H Nem i 


0:461 
0,395 


qui devient 


et dans l'espèce 


SOFEA 2" >: 


» D'où l’on tire immédiatement 


n —1,8, 


valeur tout à fait acceptable. Ce résultat présente un certain 
intérêt par suite de ce fait, que, dans la plupart des cas de la pra- 
tique, le maximum de perméabilité ne sera pas dépassé à la sur- 
face du conducteur. | 

» Si l’on refait le calcul entre 200 et 300, ‘puis entre 300 et 
400 ampéres, on obtient, comme il fallait s’y attendre, des résul- 
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tats moins acceptables 


n =1,21 pour 200 et 300, 
n =, pour 300 et 4oo. 


» En somme, sing paraît croître jusqu’au moment du maxi- 
mum de la perméabilité, puis décroître ensuite continuellement, 
ce qui est conforme à l'allure générale que donne la formule. Il est 
d’ailleurs très remarquable que cette allure se manifeste, non seu- 
lement pour les valeurs moyennes de sinz, mais même pour cha- 
cune des fréquences envisagées, malgré les écarts assez irréguliers 
que présentent ces résultats isolés. 

» Une dernière remarque est à formuler. Les essais de M. Villiers 
ont été faits avec un alternateur dont la courbe de tension n’était 
certainement pas sinusoïdale. Tous ceux de ces essais, dont nous 
avons fait état, afin de ne comparer entre elles que des choses 
comparables, ont été effectués en réglant l'intensité au moyen 
d’une bobine de self-inductance à noyau de fer, qui a certainement 
introduit de nombreux harmoniques importants auxquels il fau- 
drait ajouter ceux qu’a non moins certainement introduits le rail 
en essais lui-même. 

» Lors donc que nous parlons de fréquences 15, 20, 25 et 30, 
nous ne parlons que de la fréquence fondamentale du courant 
périodique employé, à laquelle se superposaient certainement des 
harmoniques nombreux et non négligeables, de telle sorte que les 
formules simples en ce qui concerne la fréquence, que nous avons 
di appliquer faute de mieux, ne s’appliquaient pas rigoureuse- 
ment et que les résultats que nous indiquons auraient di évidem- 
ment subir des corrections appréciables. 

» La présence certaine de ces harmoniques explique sans doute, 
en partie au moins, les écarts accidentels et les divergences d’allure 
systématique que nous venons de constater; ıl faut, dans ces con- 
ditions, que les essais de M. Villiers aient été faits avec un trés 
grand soin pour que nous ayons pu en tirer des résultats aussi peu 
discordants, et l’on ne peut que remercier M. Villiers d’y avoir 
consacré ce soin et le Laboratoire central d’ Électricité d’avoir indiqué 
cet intéressant sujet et surveillé les essais avec sa maitrise coutu- 


mière. 
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» 12. Il n’est pas inutile de résumer en quelques mots les ré- 
sultats obtenus. | | 

» La difficulté de l’examen des phénomènes, qui ont lieu dans le 
fer parcouru par un courant alternatif tient à ce que la perméabi- 
lité est variable à la fois dans le temps et dans l’espace. En chaque 
point du conducteur, en effet, la perméabilité varie périodique- 
ment avec la même fréquence fondamentale que le courant, mais 
suivant une loi très complexe, puisqu'elle passe deux fois par 
l'infini; de plus, à un moment donné, la perméabilité varie d’un 
point à l’autre du conducteur. 

» [l est possible, en première approximation, de tenir compte de 
la première de ces variations d’une manière simple. La seconde 
ne peut être traitée mathématiquement jusqu’à présent, mais si 
l’on tient compte que, par suite de la faible pénétration dans le fer, 
on peut pratiquement assimiler au conducteur indéfini tous les 
conducteurs en fer de dimensions appréciables, et que les varia- 
tions de perméabilité sont restreintes dans un espace très étroit, 
on voit qu’en supposant la perméabilité constante, on obtient un 
chiffre moyen sur lequel le maximum de perméabilité atteint, a 
une influence prépondérante dans tous les cas de la pratique, où 
le champ magnétique est forcément assez modéré, et qui renseigne 
d’une façon suflisante. 

» On arrive ainsi à des formules très simples, qui montrent en 
particulier que, dès qu’il y a hystérésis, la réactance intérieure 
reste inférieure à la résistance effective, et cela d'autant plus que 
’hystérésis est plus importante. 

» Ces formules permettent aisément de passer d’un cas à un 
autre et de calculer à l'avance la manière de se comporter d'un 
acier déterminé, moyennant la connaissance de quelques données 
spécifiques, qu’il sera d’autant plus aisé de se procurer que les types 
et les compositions de rails de roulement en usage sont en nombre 
très restreint. 

» Enfin, les essais faits par M. Villiers au Laboratoire central ont 
confirmé, dans la mesure où c’était possible, étant donné les séries 
d’approximations qui sont à la base de la méthode et les difficultés 
matérielles des essais, les formules auxquelles je suis parvenu, et que 
J'espère pouvoir être utiles dans la suite à quelques-uns d’entre nous. 
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» Appendice. — Au lieu de procéder dès le début par développe- 
ments en série, ainsi que nous l’avons fait pour rester élémentaire, 
et montrer le parti qu’on peut souvent tirer de pareils développe- 
ments, on peut établir et intégrer les équations différentielles du 
problème, et il n’est pas inutile de montrer combien le problème 
se pose aisément. 

» En dérivant par rapport à r l’équation fondamentale du filet 
de courant 


(1) E = plu + ae 
on obtient 
ðE ,dpu org 
(2) eo ae por 
» D'ailleurs 

(3) jaf whldr + La, 
équation dans laquelle 

a. _, 

dr ’ 


puisque f, est indépendant de la répartition du courant dans le 
conducteur. Donc 


OF 
et, par conséquent, 
dpu owh _ /oN sing d?-\ 
(9) fe = Ge = (Ge cose — v dt ): 
» Or 
C 
(6) | Las 


(7) caf arurdr. 
0 


» Donc 
dœu_,. o f sing du 
I dr = ire f I (« coso a ak 
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ce qui donne finalement 


d fr dou sing d'u 
(8) ae oe) = am r (Fp cos — 6) al 


équation tout a fait générale, puisqu elle permet de supposer u et 9 
variables avec r. 

» Comme nous ne faisons qu’un simple exposé de méthode, 
supposons, pour simplifier, u et ¢ constants, ce qui donne 


du 1 du Anu (du see sing d'u 
(9) wf For” hoe? ws de 


équation de Bessel en r, qui permet d’exprimer u au moyen des 
fonctions de Bessel, et de remonter ensuite a C par l'équation (7), 
donc à / qui n’est autre que C pour la valeur particulière a de r, 
puis a X, vb, f et E par (6), (5), (4), (3) et (1), et enfin a R, et L,. 

» Nous n’insisterons pas sur ces développements qui ont fait, 
ainsi que me l’a très obligeamment signalé M. André Léauté, 
l’objet d’un travail publié en 1906, dans le Philosophical Magazine, 
et nous nous bornerons à donner la mise en équation pour le cas 
du conducteur indéfini. On a, dans ce cas, 


(3') j=: sf Wbldr, 
(6') x ARE, 


» Donc 


dou, _ d ae sing =) 
(5 do dt} 


et finalement 
«| ? 
(8’) x (2 at) = in (9 cosg — sing d z) 


dt w oC 


qui, dans le cas où ¢ et u sont constants et ọ nul, donne bien I’ équa- 
tion 


(9') Ou 4m du 


gr? o at 


rappelée et intégrée par M. Boucherot en 1908. Le calcul se fait 
ainsi bien plus simplement que par les séries, que nous n'avons 
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conservées que pour maintenir le parallélisme d’exposition avec le 
conducteur cylindrique. » 


M. le PRÉSIDENT remercie M. Brylinski d’avoir bien voulu 
apporter cette remarquable contribution à la solution d’une question 


difficile. 
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QUELQUES RÉCENTES LOCOMOTIVES A VAPEUR ET ELECTRIQUES. 


M. DE VaLBREvUzE. — « Messieurs, Jai eu l'honneur, il y a cinq 
ans, de vous faire une Communication sur la traction électrique. 
J'ai décrit, à ce moment, les dispositifs généraux employés avec les 
différents genres de courants, continu, triphasé et monophasé, et 
jai donné un aperçu des principales installations réalisées ou en 
cours de réalisation. Depuis cette époque, la traction électrique a 
fait d'importants progrès et ses applications aux grandes lignes de 
chemins de fer se sont étendues ou multipliées avec rapidité. Il 
m'a donc semblé opportun de vous tenir au courant des perfec- 
tionnements apportés à la construction des locomotives électriques. 

» Mais, auparavant, je désire vous montrer quelques-unes des plus 
récentes locomotives à vapeur. Je pense que ces machines vous 
intéresseront; d’abord, parce qu’elles sont tout à fait remarquables, 
et, ensuite, parce que vous pourrez comparer ainsi facilement 
les engins employés dans les deux modes de traction, à vapeur et 
électrique. | 


I. — Locomotives à vapeur. 


i 


» 10 Locomotives rigides. — Je vous rappelle que les voies nor- 
males actuelles sont établies avec des rails pesant 45 à 5o kg par 
mètre courant; sur ces voies, on admet comme charge limite par 
essieu 18 à 20 tonnes en Europe, et 22 à 25 tonnes en Amérique, 
où les traverses sont plus rapprochées et plus solides. 

» Voici quelques ancêtres des machines actuelles : une loco- 
motive américaine de 1832 (fig. 1); la locomotive n° 8 de la Com- 
pagnie P.-L.-M. (fig. 2), et la locomotive n° 111 de la même 
Compagnie (fig. 3), dénommée Le Rhône, qui a fait un service fort 

onorable de 1846 à 1884. Cette machine pesait 25 tonnes et remor- 
quait un train de 80 tonnes environ : elle avait quatre roues mo- 
trices de 1,60 m et deux cylindres de 4oo mm de diamètre et 

560 mm de course : la chaudière était timbrée à 8,5 kg. 

» Vers 1856, les vitesses de marche atteignaient déjà 60 km 


mé RE vs 


à 80 km à l'heure, mais le tonnage des convois remorqués était 


faible. Par la suite, le poids des trains s'est accru rapidement, et 


> s + ~ 
E ORUS 


aay 


il a fallu construire des locomotives de plus en plus puissantes. 
» Pour démarrer et trainer un convoi de fort tonnage, la loco- 
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Fig. 2. 


motive doit exercer un effort de traction considérable : 1l faut donc 
qu'elle ait un poids adhérent élevé, et, puisque la charge par essieu 
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ne peut dépasser une limite fixée, on a été conduit à augmenter le 
nombre d’essieux moteurs. Je ferai remarquer en passant qu'on ne 
peut aller très loin dans cette voie sans employer d’artifices spé- 
claux, car les essieux couplés forment un ensemble rigide, dont la 
longueur ne peut pas dépasser une certaine valeur, sans quoi le 
passage en courbe s’effectuerait très mal. 

» D'autre part, la puissance mécanique développée par la loco- 
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Fig. 3. 


motive dépend de l’effort de traction à la jante et de la vitesse 
de marche : les trains trés lourds ou les trains trés rapides exigent 
done des engins de grande puissance. Et comme cette puissance 
dépend directement de la capacité de production du générateur 
de vapeur, on a dû munir les locomotives de chaudières énormes. 
La figure 4 en donne une idée, en montrant côte à côte une loco- 
motive de 1904, et une des machines primitives. i 


» Les locomotives modernes destinées à la remorque des trains 
rapides sont, en général, du type Pacific. Elles ont trois essieux 
Couplés, un bogie directeur à l'avant, et un essieu supplémentaire 
à l'arrière, destiné à supporter le foyer que sa grande largeur ne 
permet plus de loger entre les roues motrices. Les essieux moteurs 
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s par les pistons de quatre cylindres qui, dans les 


iné 


A 


sont entra 


Fig. 4. 


machines les plus récentes, sont tous égaux et sont alimentés avec 


de la vapeur surchauffée à haute pression : on renonce donc au 


(1) de ce type, avec 


ive américaine 


(fig. 5) une locomoti 


ICI 


compoundage. 
» Voi 


. 
? 


s adhérent 
tonnes sans tender et 183 tonnes avec le 


5 tonnes de poi 


_ 
/ 


25 tonnes par essieu moteur, soit 


ine pèse 119 


cette mach 


s figures suivent ont été construites par 


(1) Toutes les locomotives américaines dont le 
la Compagnie Baldwin, de Philadelphie. J'en dois les photographies à la grande obligeance 


de Mr. Lawford H. Fry, de Londres. 
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tender approvisionné. Les roues motrices ont 1,88 m; les cylindres 
ont 610 de diamètre et 813 de course, la chaudière a une surface 
de chauffe de 450 m? environ et est timbrée a 14 kg. 

» La figure 6 montre la‘locomotive exposée à Turin par les Che- 


mins de fer de l’État belge : cette machine a 57 tonnes de poids 
adhérent pour 102 tonnes de poids total : elle pèse 156 tonnes avec 
son tender approvisionné. Les roues motrices ont 1,98 m de dia- 
metre; les cylindres ont 500 de diamètre et 660 de course; la chau- 
dière a 240 m? de surface de chauffe et est timbrée a 14 kg. Les 
figures 7 et 8 représentent la locomotive exposée à Turin par la 


Fig. 7. 


Compagnie P.-L.-M. Cette machine a 55,5 tonnesJde poidsJadhé- 
rent et 93 tonnes de poids total : elle pèse 155 tonnes avec tender 
approvisionné. Les roues motrices ont 2 m de diamètre; les cylin- 
dres ont 480 mm de diamètre et 650 mm de course; la chaudière 
a 220 m? de surface de chauffe et est timbrée à 12 kg. Le schéma 
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de la figure g donne une idée de l’écartement des essieux dans 
la locomotive Le Rhône n° 3 et la locomotive 6101 exposée à 
Turin. 


» Les machines américaines, telles que celles de la figure 5, 
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remorquent à grande vitesse des trains de 700 tonnes; les loco- 
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Fig. 9. 


motives européennes des figures 6 et 7 remorquent des trains de 
foo tonnes. 


En ce qui concerne les irains de marchandises, nous n’avons 


RE ie 


jamais, en Europe, de convois de plus de 800 tonnes. En Amé- 
rique, au contraire, on rencontre couramment des convois de 1500 
et 2000 tonnes : presque tous les wagons sont à bogies, ont le frein 
continu, et sont munis de l’attelage central automatique, qui 
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résiste à 70 et 80 tonnes d’effort de traction, tandis que nos atte- 
lages à tampons supportent à peine un effort de 25 tonnes. Il n’est 
donc pas surprenant que les Américains se soient appliqués à con- 


Struire des engins de traction très puissants, dont je vais vous 
Montrer quelques exemples. 

» Les machines du type Mikado, dont l'emploi se répand beau- 
coup aux Etats-Unis, comprennent 4 ou 5 essieux moteurs, un 
essieu directeur à l'avant, et un essieu porteur à l'arrière. La 
figure 10 montre une locomotive a 4 essieux moteurs avec roues 
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5 m; les cylindres 


environ 


l’empattement rigide est d’ 


2 


de 1,45 m 


La 


ère pré- 


sente une surface de chauffe de plus de 500 m? et est timbrée a 


os 


ont 603 mm de diamétre et 762 mm de course; la chaudi 


12. 


Fig. 
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t est de 91 tonnes, le poids total de 


6 kg. Le poids adhéren 
119 tonnes, et le poids avec tender de 195 tonnes. 


12, 


» La figure 2 représente une machine à 5 essieux moteurs avec 


l’empattement rigide est un peu infé- 


5 m également ; 


ll 


roues de 1,4 


ils ont 483 mm 


et 813 mm de diamètre, et 813 mm de course; la chaudière es 


6 m; les cylindres fonctionnent en compound; 


* 


rieur à 


t tim- 


le poids total 


5, 


t atteint 106 tonne 


La 


eren 


Le poids adh 
130 tonnes et le poids avec tender 204 tonnes. 
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» Voici maintenant deux machines analogues établies avec des 
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roues de 1,62 m en vue de vitesses plus élevées (fig. 12 et 13). 
Dans l’une et l’autre, l’empattement rigide est de 5 m environ. 
La première a des cylindres de 711 X 813, et pèse 130 tonnes, 
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Fig. 14. 


dont 100,tonnesfde poids adhérent; la seconde a des cylindres de 
610 X 813 et pèse 124 tonnes, dont 96 tonnes de poids adhérent. 
Ces machines ont pu remorquer des trains de 6300 tonnes 


sur rampe de 3 pour 1000, et de 3360 tonnes sur rampe de 6 
pour 1000. 


» 20 Locomotives articulées. — Bien que les machines Pacific 
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et Mikado, dont la description précéde, présentent, pour les deux 
genres de services auxquels elles sont destinées, une puissance de 
traction considérable, certaines Compagnies américaines, ont 
jugé nécessaire, pour l’exploitation des lignes à profil accidenté, 
d'augmenter encore le nombre d’essieux moteurs, en articulant les 
locomotives d’aprés la remarquable invention de notre compa- 
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triote M. Mallet. Les figures 14, 15 et 16 montrent trois de ces 
machines. 

» Dans le système Mallet, il y a deux groupes distincts d’essieux 
moteurs : chaque groupe constitue un engin de traction complet, 
avec son châssis, ses cylindres, etc. Les deux trains d’essieux sont 
attelés l’un à l’autre, et sont disposés sous une chaudière unique. 
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Celle-ci est invariablement fixée au train d’arrière et est supportée 
sur lé train d'avant par des paliers à glissières. D’autre part, la 
Compagnie Baldwin, qui construit ces machines, établit la chau- 


dière en deux parties séparées. La moitié postérieure, que repré- 


sente la figure 17, constitue le générateur de vapeur proprement 
dit : la moitié antérieure, que montre la figure 18, comprend un 


surchauffeur, un réchauffeur d’eau d'alimentation, et la boîte a 


fumée : cette moitié ne fait pas corps avec le train d’essieux avant, 
mais est supportée sur lui par des paliers à glissières. Le joint rigide 
entre les deux moitiés est fait sur le pourtour d’une chambre de 
combustion intermédiaire. Vous voyez que cette disposition 
permet de séparer rapidement la machine en ses deux parties con- 
stitutives pour les réparations. 

» Les cylindres du train arrière sont alimentés par la vapeur 
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à haute pression venant de la chaudière, et les cylindres du train 
avant par la vapeur d'échappement des cylindres arrière : cette 
vapeur traverse le surchauffeur avant d’aller achever sa détente. 
Les cylindres avant sont reliés par des tuyaux articulés au sur- 
chauffeur, d’une part, et à la boîte de fumée, d’autre part. Vous 
remarquerez que l’emploi judicieux du système compound a 
permis à M. Mallet de n'avoir, dans les tuyaux articulés, que de 
la vapeur à basse pression. 

» L'utilisation presque intégrale de la chaleur des gaz de la com- 
bustion dans le surchauffeur et le réchauffeur assure à la chau- 
dière un rendement très élevé. En fait, la température des gaz 
évacués n'excède pas 230°, et l’on a relevé une consommation 
horaire de 730 g de pétrole par cheval-heure effectif, sur la loco- 
motive que je viens de vous montrer, remorquant un convoi de 
960 tonnes à la vitesse de 15,5 km à l'heure sur une rampe de 
22 pour 1000. 

» Il est intéressant de signaler que, sur plusieurs lignes, des loco- 
motives ordinaires ont été transformées en locomotives Mallet 
par l’adjonction d’un avant semblable a celui que je vous ai 


montré. La vapeur d’échappement*des#cylindres de la machine 
primitive est utilisée dans les cylindres à basse pression de l’engin 
additionnel. 

» La locomotive de la figure 14 a 168 tonnes de poids adhérent 
pour 171 tonnes de poids total. 

La machine que représentent les figures 15, 16, 17 et 18 a 
179 tonnes de poids adhérent et 198 tonnes de poids total : avec son 
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tender approvisionné, elle pèse 276,6 tonnes. Les roues motrices 
ont 1,45 m de diamètre, les cylindres à haute pression ont 666 mm 
de diamètre, et ceux à basse pression 1016 mm de diamètre; la 
course est de 702 mm. La chaudière est timbrée à 14,1 kg. 

» La figure 19 présente une locomotive semblable établie pour 
fonctionner normalement avec la cabine en avant, de façon à 
permettre au mécanicien de bien voir la voie. Bien entendu, la 
chaudière brûle du pétrole et, en pratique, on n’a éprouvé aucun 
ennui du fait des longues tuyauteries qui la relient au tender. 

» Voici (fig. 20) une locomotive encore plus lourde, pesant 
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Fig. 20. | 


210 tonnes, dont 187 de poids adhérent, et 317,5 tonnes avec 
tender approvisionné. Cette machine est munie de roues de 1,60 m, 
en vue de vitesses plus élevées : les cylindres à haute pression ont 


Fig. 21. 


660mm X 864mm et les cylindres à basse pression 965mm X 864mm. 
La chaudière est timbrée à 15,5 kg : le foyer a 6,5 m? de surface de 
grille et brûle du pétrole. | | 
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» Enfin, la figure 21 montre un formidable engin à 20 roues 
motrices, ayant 249 tonnes de poids adhérent et 279 tonnes de poids 
total : avec son tender approvisionné, cette machine pèse 385 tonnes. 
Sa longueur est de 20 m sans tender et de 32,60 m avec tender. 
Les roues motrices ont 1,45 m; les cylindres ont 711 mm et 965 mm 
de diamètre, et 813 mm de course. La chaudière est timbrée à 15 kg; 
le foyer à 7,5 m? de surface de grille et brûle du pétrole. 


» Le système Mallet a été appliqué non seulement aux locomo- 
tives à faible vitesse, destinées à la remorque des trains de mar- 
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Fig. 22. 


chandises, mais aussi à des locomotives à grande vitesse destinées 
aux trains de voyageurs. Voici (fig. 22), une machine à 5 essieux 
moteurs, établie avec des roues de 1,85 m, et avec un bogie direc- 
teur à l'avant, au lieu d’un essieu articulé. Le poids adhérent est 
de 121 tonnes, le poids total de 170 tonnes : avec le tender, ce 
poids s’élève à 276 tonnes. Les cylindres ont 610 mm et 965 mm de 


diamètre et 711 mm de course : la chaudière est chauffée au pé- 
trole. 


» Pour terminer, je vais vous montrer les toutes dernières loco- 
motives Mallet construites par la Compagnie Baldwin pour le 
Chemin de fer d’Atchison Topeka ct Santa Fe. Ces machines sont 
destinées a réaliser des vitesses relativement élevées et ont été 
munies, a cet effet, de roues de 1,75 m. La figure 23 en donne une 
vue. La chaudière, que représente la figure 24, comprend le généra- 
teur de vapeur; une boite a fumée; un surchauffeur de vapeur vive 


— 179 — 


et un surchauffeur de vapeur détendue, faisant corps ensemble; 
une deuxième boîte à fumée; un réchauffeur d’eau d’alimentation; 
et enfin la boîte à fumée avant. On voit, en suivant le tracé de la 
tuyauterie, que la vapeur passe d’abord dans la portion posté- 


Sus 


D, 


TE = 


-rs 


RE Ee a 


certian ee mg 
-Saaai Pi mess — 
at, cut memes 
a Hi Be 


hn Re: SA Es es ia ie URNA TR SC. DEBE OP Er ae pp pre SE 
~ - d m Tima À | 


-~ + <= = à, 


ee =" “4 


Fig. 23. 


rieure du surchauffeur, puis dans les cylindres à haute pression, 
puis dans la portion antérieure du surchauffeur, et, enfin, dans les 
cylindres à basse pression par l'intermédiaire de tuyaux flexibles. 


Ces locomotives pèsent 166 tonnes, dont 134 de poids adhérent; les 
cylindres ont 610 et 965 mm X 711 mm. 

» Enfin, sur deux machines de cetie série, les constructeurs ont 
imaginé d’articuler la chaudiére elle-méme, en raccordant ses deux 
moitiés par un joint flexible (fig. 25). Sur l’une d’elles, ce joint est 
constitué par un accordéon formé de 60 anneaux en tôle d’acier; 
sur l’autre, il est constitué par un raccordement télescopique ter- 
miné par deux joints sphériques. Le surchauffeur a été reporté 
dans la partie postérieure de la chaudière, la partie antérieure 
comprenant seulement le réchauffeur d’eau d'alimentation. Bien 
entendu, chacune des deux portions de la chaudière fait corps 
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avec le train d’essieux correspondant. La locomotive pèse 175 tonnes, 
dont 144 tonnes de poids adhérent. 


» J'espère, Messieurs, que les descriptions qui précèdent ne 
vous auront pas paru inopportunes bien qu’elles ne se rapportent 
pas à l'électricité. Elles vous auront permis d'apprécier le remar- 
quable degré de perfection auquel atteignent les locomotives à 
vapeur de construction récente. 
=» Après avoir ainsi payé un juste tribut d’admiration à ces belles 
machines, je décrirai, dans une prochaine Communication, les nou- 
velles locomotives électriques qui, elles aussi, présentent de très 
intéressants perfectionnements. » 


M. le PRÉSIDENT remercie M. de Valbreuze pour cet intéressant 
exposé qui permettra de mieux apprécier les progrès accomplis par 
la locomotion électrique, objet de sa prochaine Communication. 


La séance est levée à 9 h 55 m du soir. 
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CORRESPONDANCE. 


« MONSIEUR LE PRÉSIDENT, 


» Vous trouverez ci-joint le texte des résolutions votées par la Commission 
électrotechnique internationale dans la réunion qu’elle a tenue, a Turin, 
en septembre 1911. 

» J'espère, Monsieur le Président, que vous voudrez bien lui donner 
toute la publicité possible auprés des membres de votre Société, notamment 
en insérant ce texte dans la composition du Bulletin de votre Association. 

_» Il ne sera peut-être pas inutile d’aller au-devant d’une observation que 
pourrait vous suggérer ce texte, dans lequel il est fait usage de la majus- 
cule L, en caractère romain, dans l'expression symbolique de l’impédance. 
Cet emploi n’est pas en contradiction avec les résolutions relatives aux 
symboles des quantités magnétiques et électriques. Les coefficients d'in- 
duction participent, en effet, aux deux classes, et aucune décision n’a encore 
été prise au sujet de leur symbolisation définitive. 


» Veuillez agréer, Monsieur le Président, l’assurance de ma haute 
considération. | 
| « Le Président du Comité électrotechnique français, 


« R.-V. Picou. » 


Décisions de la Commission électrotechnique internationale. 


(Réunion de Turin, 1911.) 


SYMBOLES. — DIAGRAMMES POUR COURANTS ALTERNATIFS. 
SPÉCIFICATIONS DES MACHINES. 


» Les décisions suivantes sont adoptées provisoirement par la Commission 
électrotechnique internationale : 


Symboles. 


» 1° a. Les grandeurs électriques instantanées ( variables dans le temps) 
sont représentées par des lettres minuschles; | 
=» b. Les grandeurs électriques efficaces ou constantes sont repré- 
sentées par des lettres majuscules ; 
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» c. Les valeurs maxima des grandeurs électriques sont représentées 
par des lettres majuscules affectées de l'indice m; 

» «d. Les grandeurs magnétiques, constantes ou variables, sont repré- 
sentées par des lettres majuscules, rondes, gothiques, grasses ou type 
spécial ; 

» e. Les valeurs maxima des grandeurs magnétiques périodiques sont 
représentées par des lettres majuscules, rondes, gothiques, grasses ou type 
spécial affectées de l'indice m; 

» f. Les grandeurs suivantes sont représentées par les lettres ci-après : 


Force électromotrice............................. E, e 

Quantité d'électricité............................ . Q,q 

Coefficient de self-induction....................... . LF GL à titre d’ | 
Intensité de champ magnétique................... X $H sae aici ae 
Induction magnétique. ........................... vw $ B HSE 
LONBHOUT sci vee eens conenae ately elaine L, | 

MAO ot ioc si een een JUN din ile aw aes M, m 

ROMDS.345nG Soin der et tease T, Ut 


» 2° Les lettres I, E, R, sont adoptées définitivement pour représenter 
respectivement le courant, la force électromotrice et la résistance, dans 
l'expression algébrique de la loi d'Ohm. 


» 3° Dans les questions relatives aux courants alternatifs, l'expression 
Puissance réactive est adoptée pour désigner la quantité UI sin 9. 


Diagramme pour courants alternatifs. 


» Dans les représentations graphiques des grandeurs électriques ou 
magnétiques alternatives, l’angle correspondant à une avance de phase doit 
être porté dans le sens inverse du mouvement des aiguilles d’une montre. 


» Note. L'expression symbolique de l’impédance d’une bobine de 
E 1 réaction ayant une résistance R et un coefficient de sel-induction L 


est alors R + /—1Lw et celle d'un condensateur de capacité C, 
I LA 
—— (»—27 x fréquence). 
V—ı Cw 
» La convention dont il s’agit conduit à la figure ci-contre dans le 
cas d’un courant OI en retard de phase sur une force électromotrice OE. 


Spécifications des machines. 


» En ce qui concerne la puissance des machines à courant continu et 
lorsqu'il n'en est spécifié autrement : 
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» a. Les générateurs électriques sont caractérisés par la puissance élec- 
trique disponible à leurs bornes ; 

» b.’ Les moteurs électriques sont caractérisés par la puissance mécanique 
disponible sur leur arbre ; | 

» c. Les puissances électrique et mécanique sont exprimées en watts 
internationaux. » 


BIBLIOGRAPHIE. 


Institut électrotechnique de l’Université de Grenoble, Cours municipal d'Électricité 
industrielle, par L. BARBILLION, professeur à l'Université, Directeur de l'Institut. 
Tome II: Courants alternatifs; 2° édition, revue et augmentée avec la collaboration 
de P. Berceon, Sous-Directeur de l’Institut, et M. CLARET, chargé de conférences 
électrotechniques. Deuxième fascicule : Transformateurs, moteurs asynchrones, 
couplage et compoundage des alternateurs-compléments. Paris, Librairie des 
Sciences et de l'Industrie, L. GEISLER, imprimeur-éditeur, 1, rue de Médicis 
(615 + vin) pages de 165x250. 

Nous pourrions nous borner à recommander aux lecteurs l'examen attentif du 
titre de l’Ouvrage, après quoi nous nous contenterions de dire qu'il tient tout ce 
qu'il promet. Ce serait un éloge qui pourrait suffire à l’auteur et à ses collaborateurs, 
leur but étant bien atteint. Mais ce ne serait pas mettre suffisamment en évidence 
l'importance d’un des rares Traités complets et d'un caractère réellement pratique 
que nous ayons sur la technique des appareils à courants alternatifs et des questions 
spéciales s’y rattachant. 

Comme le dit fort justement M. Barbillion, dans sa Préface, la technique des cou- 
rants alternatifs a tellement évolué depuis dix ans que le nombre des questions nou- 
velles que le professeur praticien doit traiter à fond l'oblige à se borner à mettre en 
relief la quintessence même de certaines des matières qui constituent la base de 
l’enseignement électrotechnique. 

Mais tout en s'inspirant de ce principe, l'éminent Directeur de l’Institut de Grenoble 
est allé beaucoup plus loin, et avec la conscience qui marque ses productions, ila 
présenté, sous une forme heureuse, les questions à l'ordre du jour et relatives, en 
particulier, à l'emploi des génératrices, des moteurs à collecteurs, du compoundage 
des alternateurs et à la marche en parallèle des alternateurs. 

Ayant recours, de préférence, à la notion de l'induction dans les conducteurs, 
M. Barbillion a pu simplifier l'exposé des théories ou des phénomènes parfois un peu 
obscurs et complexes au premier aspect. If familiarise, grâce à ses procédés, l'élève ou 
le technicien avec le mécanisme de ces phénomènes et en vivifie et matérialise en 
quelque sorte l’image. 

A notre époque de pléthore de la littérature électrotechnique,ce Volume, qui termine 
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le Cours municipal de M. Barbillion, se détache comme l’un des meilleurs et des mieux 
ordonnés pour rendre d’utiles services aux électriciens. 
Il ne sera pas sans intérèt de signaler spécialement quelques-unes des principales 


divisions de la Table des matières : 


Transformateurs de tension à courants alternatifs. — Étude détaillée du fonc- 
tionnement et de la constitution du transformateur. Analogie avec les alternateurs. 

Mode d'emploi et essais du transformateur. — Dispositions rendant à la suppres- 
sion des inconvénients résultant de la mise à la terre d’un point des secondaires. 
Transformateur considérés comme survolteurs dévolteurs. Distinction des fuites pri- 
maires et secondaires. Garanties imposées. 

Avant-projet d’un transformateur. 

Constitution des transformateurs statiques. — Confection des joints. Fixation 
du circuit magnétique. Transformateurs pour grandes intensites. Refroidissement. 

Moteurs asynchrones. — Etude des moteurs asynchrones monophasés. Emploi des 
moteurs asynchrones comme génératrice. 

Couplage des alternateurs. — Théories diverses. Recherche de la vitesse critique. 
Procédés de couplage. Applications des théories sur couplage en pratique. Régula- 
tion. 

Introduction au compoundage.— Données sur les machines alternatives à collec- 
teurs. Théories diverses du compoundage. Réalisation pratique. 

Régulation des groupes électrogènes. 

Cables arines. — Application à une distribution urbaine d'énergie. 

Electrotechnique sinusoidale. — Décomposition harmonique. Influence des har- 


moniques. 


La Navigation sous-marine, par M. CnarLes RADIGUER, ingénieur du Génie maritime. 
Paris, O. Doin et fils, éditeurs. Encyclopédie scientifique (bibliothèque de Méca- 
nique appliquée et Génie) ; 1 vol. gr. in-18 jésus, cartonné toile, de 360 pages, avec 


102 figures dans le texte. 


Le problème de la navigation sous-marine est évidemment l’un des plus passion- 
nants qui s'offre à l’activité des chercheurs ; la solution est encore loin, malgré les 
progrès réalisés depuis vingt ans, de sa forme définitive. 

Le ròle qu’est appelée à jouer l'électricité dans la propulsion et l'équipement des 
bâtiments sous-marins est en quelque sorte imposé. 

Le Volume de M. Radiguer expose l'évolution de la question et les progrès 
successivement réalisés. I] analyse également les conditions du problème, décrit les 
types actuellement connus et étudie le sous-marin commercial en prévision d’un 


avenir qu'on peut déjà envisager. 


L'électrification des grandes lignes de chemin de fer, par JEAN Sicnoner, Librairie 
Berger-Levrault; 230 + xxm pages. Ce Volume, après une Introduction retraçant 
rapidement l'historique du développement de fa traction électrique, se divise en 
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deux Livres : Technique de l'électrification et Pratique de l'électrification, 
abondants principalement par les renseignements statistiques. | 


L'auteur conclut à la possibilité de l'électrification de toutes les voies ferrées et en 
lavenir de la traction électrique, qu’il considère, en raison des conditions écono- 
miques du problème, comme devant être cxclusivement réservée au transport des 
voyageurs. 

Il juge toutefois que les temps ne sont pas révolus pour l'adoption de la traction 
électrique sur toutes les lignes de chemin de fer. 


i 


Applications industrielles de l'électricité, causeries faites à la Section de Liége 
de l'Association des Ingénieurs sortis de l'Université de Liége (A. 1. Lg.), par 
M. L. CRÉPLET, ingénieur chef de service à la Compagnie internationale d’Electri- 
cité de Liége. Seconde édition, en vente à l'Association des Ingénieurs (A. I. Lg.), 
16, quai de l'Université, à Liége. 


En 1907, M. L. Créplet fut chargé, par un groupe de l'Association des Ingénieurs 
sortis de l'École des Mines de Liége, de quelques causeries sur les applications 
industrielles de l'électricité et destinées à un public non électricien. 

Le savant praticien s’est attaché à une forme où les Mathématiques sont réduites 
aux plus simples expressions et a pù mettre ainsi la technique de l'électricité 
industrielle à la portée des non iniliés. 

Mais c’est plus qu'un exposé sommaire, quoiqu’en dise l’auteur. On peut en juger 
par les sujets : Notions de mécanique, magnétisme, courant continu, self-induction, 
capacité, électromagnétisme, courant alternatif, transformateurs, courants polyphasés, 
dynamos à courant continu, alternateurs, moteurs asynchrones, appareillage, sys- 
tèmes de distribution, applications spéciales, pompes, treuils, machines d'extraction, 
ponts roulants, réglementations administratives, protection des installations, mise en 
marche, entretien et conduite des installations. 

Da à un ingénieur expérimenté, ce recueil de causeries, en seconde édition, est un 
vade mecum à signaler particulièrement à tous ceux qui désireront se familiariser 
avec les notions de l’électrotechnique industrielle; ils y trouveront un exposé clair et 
correct des principes généraux et des applications qui en découlent. 


Traité complet d'analyse chimique appliquée aux essais industriels, par J. Posr et 
B. NEUMANN, traduit de l'allemand par MM. Cuenu et Peet. T. Ill, fase. I. 
Paris, A. Hermann et fils, éditeurs, 1912. 


La publication de la seconde édition de ce célèbre Traité se poursuit régulièrement. Le 
fascicule actuel s'occupe des analyses d'engrais commerciaux, des terres arables, fumiers, 
produits agricoles, des huiles essentielles, des cuirs, colles, tabacs, du caoutchouc, de la 
gutta-percha, des matières explosives et des allumettes. 

Le Chapitre concernant les matières explosives présente un intérêt d'actualité par les 
données peu connues du public concernant la fabrication et la vérification des poudres 
de guerre sans fumées employées dans les divers pays. 
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Dénivellations de la voie et oscillations des véhicules de chemins de fer, 
par G. Marie. Dunod et Pinat, i911. 


Ce travail, extrait des Annales des Mines, où il a été publié en mai dernier, constitue 
le dixième Mémoire consacré par l'auteur à la théorie de la stabilité du matériel des 
chemins de fer en pleine vitesse. 

Dans le présent Mémoire, M. Marié complete ses précédentes études sur le même 
sujet. 


Limites de la flexibilité des ressorts et limites de vitesse du matériel des chemins 
de fer, par G. Marié. Dunod et Pinat, 1911. 


Dans la première Partie de cot autre travail, M. Marié détermine, par le calcul, les 
relations existant entre la flexibilité des ressorts des véhicules de chemins de fer et les 
vitesses limites, compatibles avec la sécurité. De ces relations il déduit des formules 
qu'il applique ensuite à un certain nombre d'exemples faisant l'objet de la seconde 
Partie. En tenant compte de certaines remarques, les formules générales s'appliquent 
aux cas particuliers des aiguilles et des bifurcations franchies en grande vitesse. 

Rappelons que les beaux travaux do M. Marié ont été couronnés par l'Académie des 
Sciences et par la Société des Ingénieurs civils. 


Règles à calculs de A. Becutn. 5° édition de l'instruction pour l'usage 
de cette reglo. Ch. Béranger, éditeur, 1912. 


Ce nouveau tirage a été l'objet de plusieurs compléments et d'importantes simplifica- 
tions dans le mode opératoire, qui a été rédigé à nouveau, pour la troisième fois, l'auteur 
désirant arriver à la perfection et tirer de la règle à calculs tout ce qu'elle est susceptible 
de donner. 190 figures facilitent énormément la compréhension des explications qu'il ne 
faut lire d’ailleurs que la règle en mains pour s'initier rapidement à son usage. 


Manuel pratique du constructeur-électricien, par G. Paapini, traduit de l'italien 
par Ch. Carasin. Bornard-Tignol, Paris, 1911. 


En écrivant ce Livre, M. Pardini n’a pas voulu refaire un des nombreux Manuels 
destinés aux électriciens. Il s’est efforcé de combler certaines lacunes intentionnelles des 
Manuels classiques, en développant davantage la partie mécanique de la construction. Un 
Chapitre spécial est consacré aux réparations les plus usuelles concernant les dynamos 
des divers types. De très nombreux documents sont rassemblés dans ce Manuel, que 
l'auteur a cherché surtout à mettre à la portée do tous. 
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LISTE DES OUVRAGES 
OFFERTS A LA SOCIÉTÉ INTERNATIONALE DES ELECTRICIENS. 


( Suite ). 


La Bibliothèque est ouverte aux Membres de la Société, tous les jours 
de 3 heures a 6 heures, excepté les dimanches et jours de fetes, 
42, rue de Staal. 


France. 


Année (L’) électrique, électrothéraphique et radiographique. Revue annuelle 
des progrès électriques en 1911, par le D" Foveau pe COURMELLES. 12° année. 
Paris, Ch. Béranger, 1912; 1 vol. in-8, broché. (Don de l'éditeur.) 


Applications de la Télégraphie sans fil, par P. Jecou. Paris, H. Desforges, 
19123 1 vol. in-12, broché. (Don de l'éditeur.) 


Calcul et construction des alternateurs monophasés et polyphasés, par Henri 
Birven. Traduit de l’allemand par P. Durovur. Paris, Gauthier-Villars, 1911; 
1 vol. in-8, cartonné toile. (Don de l’éditeur.) 


Cours pratique d'électricité industrielle à l’usage des écoles d’enseignement 
technique, par Henry Cuevazuier. Tome III, 2° édition. Paris, Ch. Béranger, 
191235 1 vol. in-8, relié toile. (Don de l'éditeur.) 


Essais de machines à courant continu, par G. Ferroux. Paris, L. Geisler, 1911; 
t vol. in-8, broché. (Encyclopédie électrotechnique, fasc. 47.) (Don de 
l'éditeur.) 


Machines dynamo-électriques à grande vitesse, par H.-M. Hosart et A.-G. 
Erus Ouvrage traduit de l'anglais. Edition revue et augmentée. Paris, 
L. Geisler, 19115; 1 vol. in-8, broché. (Don de l'éditeur.) 


Notice bibliographique sur les travaux de Henri Pellat, publiée par son fils 
Solange Petuat. Paris, E. Basset et Cie, 1912; 1 brochure in-8. (Don de 
l’auteur.) | 
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COMPTE RENDU 


L'ASSEMBLÉE GÉNÉRALE ANNUELLE 


RÉUNION ORDINAIRE MENSUELLE 


du mercredi 3 avril 1912 ('). 


Présinexce og M. D. BERTHELOT, Vics-Présipent. 


La séance est ouverte à 8 h 40 m du soir et le procès-verbal de 
la dernière réunion mensuelle est adopté. 


(') La Société n'est pas solidaire des opinions émises par ses Membres dans les discussions, ni 
responsable des Notes ou Mémoires publiés dans le Bulletin. ý 
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Il est donné connaissance des Ouvrages offerts à la Bibliothèque 
de la Société (voir p. 264), d’un don au Laboratoire et des demandes 
d’admission suivantes : 

Delaunay-Belleville (Robert), Ingénieur, 13, rue de Lubeck, a Paris. — Présenté par 

MM. de Séguier et de Valbreuze. 

Deschamps (Emile-Paul), Ingénieur à la Société Siemens Schuckert, 18, Holsteinische 
Strasse, a Berlin- Wilmersdorf (Allemagne). — Présenté par MM. Mazen et Piot. 
Lacroix (Paul), Administrateur délégué de la Compagnie universelle d'Acétrlène et 

d ’Electro-Metallureie, 36, rue de Châteaudun, à Paris. — Présenté par MM. Mazen et 

Chaumat. 

Magron (lenri-Charles). 30, quai du Louvre, à Paris. — Présenté par MM. Grosselin et 
Lorin. 

Schmit (Alphonse), Directeur de la Compagnie générale d’Electricité de Creil, 59, rue 

Saint-Lazare, a Paris. — Présenté par MM. Mazen et Jénot. 

Testavin (Eugène), Chef de laboratoire à la Société francaise Radio-Électrique, 11, rue 
de Saint-Cloud, à Suresnes (Seine). — Présenté par MM. Janet et Laporte. 


Ces candidats sont élus membres titulaires de la Société inter- 
nationale des Électriciens. 


M. le PRÉSIDENT fait part du décès de MM. Brugnaud, Lom- 
pageu, H. Patuud et L. Périn; 1l en exprime les regrets de la 
Société. 


- Des remerciments sont adressés à M. Gaiffe pour le don au Labo- 
ratoire de : un ondemètre grand modèle. 


RAPPORT DE LA COMMISSION DES COMPTES POUR L'EXERCICE 1911. 


M. Bry tinski, rapporteur. — « Messieurs, la Commission des 
Comptes pour l'exercice 1911, que vous avez nommée dans lAs- 
semblée générale du 5 avril de la même année, a l’honneur de vous 
exposer les résultats de ses travaux. 

» Elle a contrôlé la parfaite exactitude des écritures du Trésorier 
et l'existence des différentes valeurs figurant à l’actif de la Société. 

» Les comptes et le bilan pour l'exercice 1911 sont classés en 
trois divisions : 

» I. Services généraux; 


» TT. Laboratoire; 
» HI. Ecole. ; 
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» [ls ont donné lieu aux ébservations suivantes : 


» [. Services généraux. — L’avoir de ce compte, qui était au 
rf janvier 1911 de 169 019,50 fr est passé, au 31 décembre, à 
174 554,31 fr; il a donc augmenté de 5 534,81 fr. 

» Les recettes dz l’exercice se sont élevées à la somme de 
45 932,58 fr et les dépenses ont été seulement de 40 622,22 fr. 

» I] faut ajouter aux recettes propres de l’exercice une somme de 
224,45 fr provenant de l’exercice précédent et mise en réserve 
au passif du dernier bilan. 


» Recettes. — Les cotisations de l'exercice se sont élevées à la 
somme de 30 920 fr, en augmentation de 600 fr sur celles de 1910. 
D'autre part, une somme de 2230 fr figure au crédit de l’exercice 
sous le titre Dons avec affectations spéciales. Cette somme comprend 
1230 fr donnés par M. Eug. Sartiaux et 1000 fr donnés par la Com- 
pagnie française Thomson-Houston pour le Laboratoire. 


» Dépenses. — Les montants des différents chapitres sont nor- 
maux. Le cout du Bulletin est en sensible diminution (18 599,14 fr 
au lieu de 21 399,86 fr), malgré que l’augmentation du nombre des 
membres de la Société ait nécessité une augmentation du tirage. 
Il y a lieu de remarquer que, sur cette dépense de 18 599,14 fr, 
une somme de 2909,70 fr a été prélevée sur le Legs Cheux pour 
payer en partie le Numéro de Vacances, de sorte que la dépense 
propre du Bulletin n'apparaît dans les comptes que pour un mon- 
tant de 15 689,41 fr. 


» Fonds social inaliénable. — Ce fonds est constitué par 164 coti- 
sations libérées et 3 cotisations demi-libérées, valant ensemble 
41375 fr et par 4149,50 fr de dons sans affectation spéciale, soit 
au total 45 524, 50 fr. 

» Ce fonds social est représenté au 31 décembre 1911 par 
45 831,23 fr de valeurs diverses. Les prescriptions de l’article 12 
de nos statuts à l’égard de ce fonds sont donc bien observées. 


» I]. Laboratoire. — L’avoir au r°T janvier était de 415 127,62 fr, 
il est au 31 décembre de 427 391,37 fr, soit une augmentation de 
12 263,75 fr, représentant la différence entre les recettes et les 
_ dépenses. | 
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» Recettes. — Les recettes ont été, en 1911, de 81 226,25 fr 
contre 78 399,70 fr pendant l’année 1910. 

Cette augmentation des recettes provient de ce que les rede- 
vances pour essais et étalonnages ont augmenté de 3415,72 fr 
sur le montant de 1910. 

» La Commission constate avec satisfaction ce résultat et vous 
propose de féliciter le Directeur du Laboratoire et ses distingués 
collaborateurs. 

» Cette excellente situation a permis entre autres d'abaisser la 
subvention de la Société, de 9466,85 fr à 8262,63 fr malgré les nou- 
velles installations réalisées pour la photométrie. 


» Dépenses. — Les frais généraux d’exploitation ont sensible- 
ment diminué; leur total s’est abaissé à 68 956,50 fr. La princi- 
pale diminution porte sur le chapitre Machine à vapeur; cette 
diminution, qui se monte à 2248,75 fr, provient pour la plus grande 
part de la diminution des essais d’accumulateurs pour la Marine. 
qui n’ont été repris que vers la fin de l’année. 

» Le rendement d'exploitation du Laboratoire, qui était lan 
dernier de 73 pour 100, s’est donc encore notablement amélioré, de 
sorte que notre Laboratoire central d’Electricité reste dans les 
meilleures conditions. 

» Cette situation avantageuse s’améliorerait certainement da- 
vantage si, pour se tenir à hauteur des progrès scientifiques, le 
Laboratoire pouvait disposer de ressources plus importantes pour 
l'amélioration de son outillage. Quelques membres de la Société 
ont fait connaître qu'ils étaient disposés à venir en aide au Labora- 
toire, soit par des dons de machines ou d'appareils, soit par des 
dons en espèces. 

» La Commission, en signalant ces généreuses interventions, 
exprime le vœu que les membres de la Société, qui ont tous à cœur 
de développer la prospérité du Laboratoire, d’en faire à la fois le 
guide et l’auxiliaire indispensable des Industries électriques, parti- 
cipent à l’amélioration de son outillage, soit par des dons personnels, 
soit par une active propagande. 


> ILL. École. — L’avoir au 1° janvier 1911 était de 299 945,09 fr; 
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il est passé au 31 décembre 1911 à 322 542,67 fr, soit une augmen- 
tation de 22 597,58 fr, correspondant à l'excédent de ses recettes 
(138 858,13 fr) sur ses dépenses (116 260,55 fr). 

» Ces 22 597,58 fr ont été employés de la façon suivante : 


» 5072,15 fr ont été placés au fonds de réserve; 
» 2572,20 fr ont été employés à l’acquisition de matériel; 
» 14.953,23 fr ont été placés aux fonds disponibles. 

9 P P 


» La situation de l’École est donc des plus prospères. 

» Elle continue à être très recherchée, grâce à la sévère et judi- 
cieuse proportion des diplômes qui sont décernés aux élèves 
méritants, et aussi parce qu’elle permet à chacun de trouver des 
débouchés pleins d’avenir dans les branches les plus variées de 
l Industrie où l’électricité est aujourd’hui indispensable. 

» En résumé, les comptes de la Société en 1911 se groupent de 
la manière suivante : 


PROFITS ET PERTES. — EXERCICE 1011. 
Recettes. Dépenses. Différence. 
Reliquat do l'exercico précédent... 224,45 » 224,45 
Services wénéraux ........... .....  45932,58 40622 ,22 5310,36 
Laboraloire......... raids 81220, 25 68 956, 50 12263 ,75 
Écoles sue oi 138858, 13 116260 ,55 92 597,58 
266235, 41 225839 , 27 40396,14 


» Les avoirs nets comparatifs sont les suivants : 


1911. 1910. Excédent. 

Services généraux ........ Porte 174554,31 169019, 50 5534,81 
Laboratoire serons …. 427391,37 415127,62 12263,75 
Heol 02 E ta repas 322.542,67 299945,09 22597,58 
924 188,35 884 092, 21 40396, 14 


» Ces résultats sont extrêmement satisfaisants. 


» La Commission vous propose d'approuver les comptes qui ont 
été présentés, et d’exprimer à notre excellent Trésorier et à ses 
dévoués collaborateurs votre reconnaissance pour le zèle intelligent 
qu'ils apportent à la bonne gestion des finances de la Société. » 
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Mis aux voix, le Rapport de la Commission des comptes est 
approuvé à l’unaminite. 


RAPPORT DU COMITÉ D'ADMINISTRATION. 


M. le SECRÉTAIRE GÉNÉRAL. — « Messieurs, l’activité de notre 
Société n'a pas été moindre au cours de cette année qu’au cours de 
la précédente, et d'importants travaux, provoqués ou encouragés 
par elle, sont venus augmenter l'étendue de nos connaissances. 

» Une très remarquable étude de M. Boucherot, qui a donné lieu 
à trois communications différentes, a débrouillé et mis au point les 
phénomènes extrêmement complexes qui se produisent au moment 
de la mise en court-circuit d’un alternateur : au cours de cette étude, 
l’auteur a été amené à préciser, pour le plus grand profit de tous les 
électriciens, les différents coefficients d’inductance qu'il y a heu 
de considérer dans l’étude d’une machine électrique, et l'importance 
relative de chacun d’eux. Dans le même ordre d'idées, M. Bunet 
nous a fait une intéressante communication sur les surintensités 
qui prennent naissance a la fermeture des circuits. 

» La substantielle étude de M. Brylinski sur la résistance du fer 
en courant alternatif, le compte rendu des expériences faites par 
M. Villiers sur la résistance des rails en courant alternatif, et enfin 
la communication de M. Girault sur l'effet pelliculaire, ont fait 
progresser nos connaissances sur les difficiles questions relatives 
a la répartition des courants alternatifs dans les conducteurs. A 
propos de fer, je mentionnerai aussi les communications de MM. Ar- 
magnat et Jouaust sur les mesures magnétiques. 

» Le bulletin des vacances contient le compte rendu détaillé 
des expériences trés completes qui ont été faites au Laboratoire 
central d’Electricité, sous la direction de M. le Dr Weiss et avec le 
concours de M. David, sur les effets physiologiques des courants 
électriques. Les résultats obtenus par l'application de courants de 
différents genres et de différentes intensités sur des chiens dont on 
enregistrait le rythme respiratoire et les battements du cceur, ‘pré- 
sentent un intérêt de premier ordre et ont permis d’édicter des règles 
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pratiques sur les précautions à prendre contre les dangers d’élec- 
trocution. 

» En ce qui concerne les diélectriques, les travaux de MM. de la 
Gorce, Laporte et Girault sur l'influence de la nature du courant, 
ainsi que de la tension et de la fréquence, sont susceptibles de rendre 
de très réels services aux fabricants de câbles. Pour les essais des 
cables eux-mêmes après pose, M. Léauté nous a indiqué une nou- 
velle méthode, qui a suggéré à M. Grosselin des remarques dictées 
par sa grande expérience en cette matière. 

» La mesure des hautes tensions est maintenant aisée, grâce 
au voltmètre électrostatique de MM. Abraham et Villard, que 
M. Abraham nous a montré. 

» Les perfectionnements apportés à l’éclairage électrique ont 
donné lieu aux communications de MM. Aliamet et Blondel, qui 
nous ont présenté des lampes à arc en vase clos à charbons miné- 
ralisés, et à l’intéressante conférence de M. G. Claude, qui nous a 
tous éblouis avec son magnifique éclairage au néon. 

» Je citerai encore une très intéressante communication de 
M. Cahen sur l'application du système Pupin aux lignes télépho- 
niques, une communication de M. Roger sur un éclateur tournant 
destiné à la Télégraphie sans fil, une communication de M. Loppé 
sur le procédé de métallisation Schoop, et enfin la communication 
de notre Président, M. Lippmann, sur les théories électriques de 
la lumière. 

» L'activité et la haute valeur scientifique de notre Société ont 
été grandement appréciées au Congrès de Turin et nous ont valu, 
à ce propos, des honneurs auxquels nous devons être très sensibles. 
M. Janet a été président du jury du groupe de l’Électricité et l’un 
des vice-présidents du Congrès; M. Boucherot a été président de 
l’une des sections du Congrès; enfin, le Comité électrotechnique 
comprenait dix membres de notre Société, présents à Turin, c'est- 
à-dire plus qu’aucun autre pays. Nous pouvons à bon droit être 
fiers de l’hommage ainsi rendu au rôle prépondérant joué par notre 
Société non seulement en France, mais même dans le monde. 

» Nous avons eu à déplorer malheureusement, pendant le cours 
de cette année, la mort de vingt-quatre de nos Membres : MM. Ams- 
ler-Laffon, Barker, Bergon, Brillié, Bosscha, Bouchède, Brugnaud, 
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Brill (A.), Cattaneo, Delaunay-Belleville, Escalante, Galibert, 
Graves, Lompageu, Mensbrugghe, Mercadier, Mix, Pataud (H.), 
Périn, Piroëlle, Roger (C.), Rothschild (Baron G. de), Rousseau {A.), 


Troost. | | 


COMPTE RENDU SUR LE LABORATOIRE CENTRAL e 
ET L'ÉCOLE SUPÉRIEURE D'ÉLECTRICITÉ. 


M. P. JANET. — « Messieurs, j'ai l'honneur de présenter à 
l’Assemblée générale de notre Société mon rapport annuel sur le 
fonctionnement des services du Laboratoire central et de l’École 
supérieure d’Electricité pendant l’année 1911. 


I. — Laboratoire central d'Électricité. 


» 19 Matériel. — Aucun crédit n'avait été inscrit au budget 
de 1911 pour l'acquisition de matériel : il y a la une situation dé- 
plorable, que nous avons plus d’une fois signalée, mais qui, nous 
avons tout lieu de l’espérer, est sur le point de prendre fin par une 
solution des plus heureuses. Le matériel n’a donc pu s’augmenter 
en 1911 que par l’utilisation des crédits non employés en 1910, et 
destinés à l'installation des nouveaux essais photométriques 
pour l'Association des consommateurs de lampes à incandes- 
cence. C’est ainsi que nous avons rassemblé le matériel nécessaire 
pour les essais de durée des lampes sur réseau à courant alternatif. 
Ce matériel, destiné à régulariser la tension, comprend un régula- 
teur Routin, don de la Société industrielle des Téléphones, qui agit 
sur un survolteur-dévolteur à induction. Cet appareil, véritable 
moteur d’induction à rotor immobile, constitue un transformateur 
a rapport variable dont le secondaire, mis en série avec le réseau, 
régularise la tension aux bornes d’un autotransformateur à prises 
multiples; grâce à ce dernier appareil d’une puissance de 5 kilo- 
watts, nous pouvons disposer de toutes les tensions, volt par volt, 
entre 1 et 250 volts, maintenues constantes à moins de 1 pour 100 
près. 


» 20 Installations nouvelles. — Nous signalerons seulement 
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quelques modifications dans nos installations à courants alterna- 
tifs, destinées à rendre plus systématiques et plus rapides les mon- 
tages souvent compliqués nécessités par les études de compteurs 


polyphasés. 


» 3° Essais. — Les essais effectués au Laboratoire en 1911 ont 
atteint le nombre de 1254 contre 1209 en 1910 et 1114 en 1909. Les 
recettes pour essais se sont élevées à 62937,67 fr contre 59 501,95 fr 
en 1910 et 48 642,40 fr en 1900. 

Les essais effectués par le Laboratoire se répartissent ainsi : 


Compleurs( \ciyoonse se pau craie oes 4X4 
Lampes à incandescence................ .. . 338 (?) 
Ampèremêlres ........................... 70 
PES de eee moon 66 
VOILMOITES anne error sado aueess os 34 
Machines et transformateurs..... Mia 40 
Résistivilés, résistances..................... 38 
Haute tenSIONs 354. edhe. ovan see Rees oe acts 3- 
M AUIMOIT ES: ics das oO. Senn nids 36 
Lampes à arc et diverses. ................... 26 
ISOlOMONS ssi sete sarah Nip 19 
HOTS: Oles nine ears rea ea a NET 10 
Accumulateurs............................. 6 
Paratonnerres.............................. 4 
Oscillogrammes............................ 3 
Étalon de précision......................... 1 
DIVE Sennaa ne arte ae eee OSS ee 22 
1254 


» Dans ces essais figurent le service de vérifications périodiques 
‘des-compteurs et des isolements de la Chambre des Députés, que 
le Laboratoire exécute depuis 1898, par abonnement à forfait, 
ainsi que les essais des lampes à incandescence destinées à la flotte, 


(1) Ces essais de compteurs se subdivisent ainsi : 


Service de l'octroi...................... 379 
Ministère des Travaux publics. .......... 43 
Chambre des Députés................... 2 
Divers.......... D paie Da anes 40 

484 


(?) Portant sur 1052 lampes et 1386 essais photométriques. 
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que nous exécutons régulièrement depuis 1904 pour le Ministère 
de la Marine. 

» Au contraire, dans ce Tableau, ne figurent pas les essais de 
photométrie industrielle exécutés pour l’Association des Consom- 
mateurs de lampes à incandescence (A. C. L. E.). Sur ce nouveau 
service, nous donnerons les renseignements statistiques suivants, 
relatifs aux trois premiers trimestres de fonctionnement (le dernier 
de 1910 et les deux premiers de 1911). 

» Les essais ont porté effectivement sur : 


22619 lampes au carbone (3 fabricants), 
1656 lampes métalliques (5 fabricants), 


ce qui représente les prélèvements effectués pour la faurniture de 


113100 lampes au carbone 


et 
16560 lampes métalliques. 


» Parmi les lampes au carbone essayées, le plus grand nombre, 
9I pour 100, étaient d’une tension comprise entre 100 et 125 volts; 
les autres se répartissent à peu près également au-dessous et au- 
dessus de ces tensions. Il en est à peu près de même pour les lampes 
métalliques. 

» Les lampes les plus employées sont celles de 16 bougies 
(60 pour 100) et de 10 bougies (20 pour 100) pour les filaments de 
carbone, et de 25 bougies (55 pour 100) et 32 bougies (17 pour 100) 
pour les filaments métalliques. 

» Les conditions techniques que doivent remplir les lampes 
ont été fixées de la manière suivante par |’ Association des Con- 
sommateurs : a 

» La lampe essayée est amenée a son intensité lumineuse nomi- 
nale, 10, 16, ..., 32 bougies, par modification de la tension aux bornes; 
lorsque ce résultat est atteint, on note la tension correspondante 
et la consommation. 

» Les conditions techniques prévoient les tolérances en plus et 
en moins, pour la tension et pour la consommation, qui sont 
accordées au constructeur. D’ailleurs, suivant la tension de com- 
mande et le type de la lampe, ces limites sont plus ou moins écartées 
de la valeur normale. | 
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» Les essais terminés, on relève le nombre des lampes, dont les 
résultats sont en dehors des limites. Un lot de lampes peut étre 
refusé, si 10 pour 100 des lampes essayées se trouvent en dehors 
des limites, mais c’est l’acheteur seul qui juge s’il doit accepter 
ou refuser la livraison. 

» Dans le courant de l’exercice indiqué plus haut, nous avons 
eu 600 lots d’essais; une proportion assez forte de ces lots aurait 
pu être refusée. Il faut remarquer, par contre, que près de 350 lots 
comportaient de 1 à 20 lampes, et que dans ces conditions la pro- 
babilité d’un bon échantillonnage, basée sur les lois des grands 
nombres, n'est pas très grande. Aussi l’ Association a modifié ses 
conditions techniques et un lot de moins de 4o lampes ne peut 
plus être refusé, quel qu’en soit le nombre, s’il n’y a pas au moins 
4 lampes en dehors des limites prévues. 

» [l sortirait des limites de ce rapport de donner les résultats 
détaillés des essais; ces résultats sont très intéressants, car ils 
différencient fort bien les divers fabricants. I] est à remarquer 
d’ailleurs que les essais de lampes neuves, non accompagnés 
d'essais de durée, sont insuffisants pour caractériser la valeur d’une 
lampe; ils permettent seulement de juger l’homogénéité d’une 
fabrication. Quant aux essais de durée, on a vu plus haut que le 
Laboratoire est dès maintenant en état de les entreprendre dans 
de bonnes conditions. 

» Enfin, les essais de résistance au choc sont effectués au moyen 
de l’appareil suivant, qui nous a paru correspondre au choc le 
mieux défini, et pouvant être le plus facilement reproduit : La lampe 
fixée à sa douille et pendue librement aux fils de connexion est 
heurtée par une sphère de caoutchouc d’un diamètre et d’une 
masse connue, tombant d’une hauteur donnée le long d’une rai- 
nure d'une inclinaison connue. | 

» On ne peut douter que l’ensemble de ces essais systématiques 
` et de plus en plus nombreux n’aménent rapidement une améliora- 
tion désirable dans la qualité des lampes tout en permettant aux 
fabricants sérieux de s’opposer à une baisse exagérée des prix de 
vente qui est préjudiciable à tous, même aux consommateurs. 

» Comme les années précédentes, une grande partie des essais 
a été demandée au Laboratoire par des Services publics, et parmi 


— 200 — 


eux, comme toujours aussi, c'est le Ministère de la Marine qui 
reste notre client le plus important. 

» Signalons tout d’abord la continuation des essais d’accumula- 
teurs pour sous-marins. Ces essais, qui se faisaient depuis une dizaine 
d'années avec un programme uniforme, ont amené des progrès 
importants dans la fabrication des éléments par la concurrence des 
constructeurs. Les Ingénieurs de la Marine ont remanié les con- 
ditions des essais pour les mettre en rapport avec les résultats 
que les éléments peuvent donner actuellement. Pour ne parler que 
des essais d'endurance, on exige maintenant un régime de décharge 
presque double du régime ancien, et une capacité minima plus 
que doublée; quant au nombre de décharges à effectuer, 1l a été 
porté de 100 à 210. Il a été décidé, de plus, que le nombre des élé- 
ments pouvant être essayés simultanément, sera porté de 4 à 8. 
Nous nous occupons actuellement de l'agrandissement de nos 
installations, exigé par ces conditions nouvelles. 

» Les essais de lampes à incandescence continuent dans les con- 
ditions prévues à notre marché : les lampes prélevées sur les four- 
nitures, par les soins de la Marine, sont essayées avant et après 
un fonctionnement de 500 heures. | 

» D'autre part, en vertu des clauses des Cahiers des Charges de 
la Marine, nous avons eu à essayer un certain nombre de ventila- 
teurs prélevés sur diverses fournitures et plusieurs séries d’appa- 
reils de mesures destinés aux installations électriques des arsenaux. 

» Enfin, il a été fait une étude de diverses matières isolantes 
suivant un programme dressé par les Ingénieurs de la Marine, après 
entente avec le Laboratoire. 

» En ce qui concerne les services dépendant du Ministère des 
Travaux publics, nous signalerons : 

» Pour le Comité d’Électricité, les essais de 15 compteurs deman- 
dant l’approbation ministérielle, suivant les prescriptions du 
13 août 1910. Dans ce nombre ne sont pas compris les essais 
préliminaires, souvent nombreux, effectués pour permettre au 
constructeur d’obtenir les résultats nécessaires à l’approbation. 

» Pour le Service de la Navigation de la Seine, des essais de mo- 
teurs destinés aux manœuvres des nouvelles écluses construites 


sur la Seine. 
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» Pour le Service des Postes et Télégraphes, des essais des échan- 
tillons de piles déposées en vue d’une adjudication. 

» Le Service des Poudres et Salpétres, dépendant du Ministère 
de la Guerre, a confié au Laboratoire les essais de réception de ma- 
chines électriques ou transformateurs destinés aux poudreries 
d'Angoulême, de Saint-Médard et de Saint-Chamas, en particulier 
d'une génératrice triphasée de 1000 kilowatts et d'une généra- 
trice à courant continu de 400 kilowatts, et d’un grand nombre de ' 
moteurs de moindre importance. 

» Le Ministère des Colonies, nous confie les essais des piles pré- 
levées sur diverses fournitures, destinées aux services télégra- 
phiques ou téléphoniques des Colonies. 

» Citons enfin des vérifications d'installation (Monnaies et 
Médailles, Cour des Comptes, Conservatoire des Arts et Métiers), 
de paratonnerres (Chambre des Députés, Versailles, Bibliothéque 
Nationale), la réception de moteurs pour les Monnaies et Médailles 
et le tarage d’une machine électrique destinée a des essais d’hélices 
pour le Laboratoire d'essais du Conservatoire des Arts et Métiers. 

» Comme essais exécutés pour le public, nous signalerons : 

» Des essais de lampes à arc diverses. 

» Des étalonnements de lampes à incandescence destinées à 
servir d’étalons dans des usines ou des Laboratoires industriels. 

» Une étude très complète d’une lampe métallique. 

» Des essais réguliers de réception de lampes métalliques de 
forte intensité (200 bougies) pour une importante Société indus- 
trielle, qui s’est résolue à remplacer une grande partie de ses arcs, 
par ce type de lampes à incandescence. 

» Des essais d’isolateurs à haute tension, soit sous une pluie 
artificielle, soit à sec. | 

» De nombreux essais de matériel ou de matières isolantes, tels 
que câbles, gants, caoutchouc, vernis, toile vernie, papier ou 
carton, etc. 

» Des essais de rigidité diélectrique des huiles pour transforma- 
teur. Ces essais sont intéressants, parce qu'ils décèlent de grandes 
différences dans les échantillons, suivant la qualité de l’huile ou la 
manière dont elle a été traitée avant l'essai. . 

» Parmi les études de machines, signalons des essais de moteurs 
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qui nous ont été demandés par les services commerciaux du Syn- 
dicat des Agriculteurs de France, et des essais de réception, en 
France, de machines destinées à des installations industrielles à 
l Étranger. 

» Nous avons eu aussi à étudier sur place la consommation de 
moteurs dans deux installations déjà anciennes (une imprimerie 
et une fonderie de métaux); ces études avaient pour but de décider 
s’il y avait lieu de transformer ces installations. 

» Signalons enfin d’assez nombreux relevés à l’oscillographe 
sur diverses machines ou groupe de machines. 

» La détermination des pertes dans les tôles est un essai 
qui nous est souvent demandé, soit par des constructeurs de 
machines, soit par les fabricants de tôles. Ces mêmes essais à fré- 
quences élevées, commencent à apparaître en vue des études et des 
projets d’alternateurs à haute fréquence. 

» Citons aussi comme essais ne rentrant pas dans les catégories 
habituelles : la mesure de la capacité d’un isolateur Vedovelli 
sous forme de chaine, la mesure de la capacité et de la self-induction 
d’un câble téléphonique, l’essai d’un appareil électrostatique pour 
l'enrichissement des minerais, etc. 

» Pour la première fois, l’étalonnement d’un ondemètre destiné 
à la Télégraphie sans fil nous a été demandé. Cet essai pouvant 
se reproduire souvent dans l’avenir, M. Jouaust a étudié une 
méthode qui nous permettra de faire ces mesures dans de bonnes 
conditions. Le travail de M. Jouaust sera présenté à la Société 
dans une de ses prochaines séances. 


e 
» 40 Travaux et recherches. — Les travaux du Laboratoire sur les 
unités et étalons se sont poursuivis comme les années précédentes. 


» a. Résistance. — Il a été fait une étude, sur laquelle nous 
aurons occasion de revenir, d’un manganin fabriqué sur notre 
invitation par une maison française. 

» La résistivité de l’alliage, le coellicient de variation de la résis- 
tance avee la température et influence du recuit effectué dans 
différentes conditions ont été étudiés avec soin. Des ohms ont 
été fabriqués par la maison Carpentier avec le fil de cette prove- 
nance et ces résistances sont depuis plusieurs mois mesurées pério- 
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diquement pour vérifier ”"la constance du réglage et la stabilité 
de l’alhage. Les renseignements recueillis seront publiés quand la 
durée de l'étude sera suffisante pour permettre une conclusion sûre. 


» b. Éléments étalons. — Des éléments Weston ont été con- 
struits périodiquement dans le courant de l’année, de manière 
à maintenir au Laboratoire de 50 à too éléments en bon état, 
constituant une base fixe pour les mesures de force électro- 
motrice. De cette façon, l’âge moyen des groupes d’éléments con- 
stituant la base peut être maintenue constante. Diverses amélio- 
rations de détail ont pu être apportées à la construction des élé- 
ments; ils sont maintenant fermés à la lampe, ce qui diminue les 
causes d’altération. Dans le courant de l’année, nous avons pu 
effectuer une comparaison de nos éléments avec ceux du Bureau 
of Standards et ceux du National Physical Laboratory. 

» MM. Mac Kelvy et Dorsey, physiciens du Bureau of Standards, 
avaient apporté des éléments avec eux. D’autres ont été expédiés 
avec un emballage spécial monté à la cardan, mais le voyage ne 
leur a pas été favorable et plusieurs sont arrivés détériorés. | 

» Nous avons pu constater que la concordance des mesures de 
force électromotrice était toujours très satisfaisante. 

» Deux éléments de notre construction ont été donnés au physi- 
cien japonais, le D" Shimidzu, directeur du Laboratoire électro- 
technique de son Gouvernement. On voit donc que les relations 
internationales entre laboratoires pour les mesures électriques 
s'étendent de plus en plus. 


» c. Electrodynamométre. — Dans le courant de l'année, une lettre 
du Dr Dorsey, physicien du Bureau of Standards de Washington, 
nous signalait qu'il avait cru trouver la cause de l'écart de 2 à 3 
dix-millièmes, qui subsistait entre nos mesures de 1908 de la force 
électromotrice de l'élément Weston, au moyen de l’électrodyna- 
mométre absolu, et celles de différents autres expérimentateurs. 
Cette cause résidait, d’après le D' Dorsey, dans la manière dont le 
calcul de la constante de notre appareil avait été entrepris. Nous 
avions limité les dimensions des bobines aux axes des spires ter- 
minales, tandis qu'il convient de les limiter au rectangle circonscrit 
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à ces spires, isolant compris. M. Jouaust a repris, dans ces condi- 
tions, le calcul long et compliqué de la constante. 

» La valeur trouvée pour la force électromotrice du Weston à 
_ 20 degrés, qui était 1,01859, devient alors 1,01836 en bonne con- 
cordance avec les mesures obtenues par différentes méthodes : 


Pellat, 1,01831; Guillet, 1,01812; N. P. L., 1,01818. 


Bureau of Standards, 1,01825; Haga et Boerhama, 1,01825. 


» d. Photométrie. — Le Laboratoire a participé dans le courant 
de l’année à une comparaison internationale photométrique entre- 
prise par le D" Clayton Sharp, directeur de l Electrical Testing Labo- 
ratory de New- York. Cet ingénieur bien connu a fait passer dans les 
différents Laboratoires d'Europe, National Physical Laboratory et 
Physikalisch Technische Reischanstalt, 4 lampes étalons au tungs- 
tène. Des comparaisons de ce genre ont été faites déjà à plusieurs 
reprises, mais la nouveauté de l’opération consiste en ce que les 
lampes étaient photométrées deux fois. Une première fois à la 
tension ordinaire 105 volts, la lampe au tungstène ayant une consom- 
mation spécifique normale de 1,25 watt par bougie et une autre 
fois à 70 volts environ. A cette tension les lampes au tungsténe ont 
la même teinte que les lampes au carbone de 3,5 watts par bougie. 

» De cette façon, la comparaison des mesures photométriques 
a pu se-faire avec la teinte ordinaire des lampes au carbone, puis 
avec la teinte des lampes au tungstène. 

» Les mesures ont montré que les écarts avec la valeur moyenne 
sont les suivants avec la teinte des lampes au carbone : 


E. T. L. Electrical Testing Laboratories........ — 0,27 pour 100 
P. T. R. Physikalisch Technische Reichsanstalt. + 1,06 — 
L. C. E. Laboratoire central d'Electricité...... — 0, = 
N. P. L. National Physical Laboratory......... -+0,27 — 
B. of S. Bureau of Standards................. — 0,6 — 


(Valeur de hefner : 0,9 bougie franco-anglo-américaine.) 
» Avec les teintes différentes, les différences entre les résultats 


sont plus considérables : 


| DEA RAS EE PR hho ae tes pas + 0,36 pour 100 
ELR D ni dedans Neo + 2,4 — 
LE ekee EAE — 2,2 — 


Neb laste el eee peered see ee imac — 0,3 — 
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» Il semble qu’il y ait là une différence systématique a étudier. 
Ce travail très intéressant aurait besoin d’être repris et complété 
pour arriver à une interprétation complète, mais il montre une fois 
de plus combien il est délicat et long d'arriver à rendre les mesures 
parfaitement comparables dans des laboratoires différents. 

» Les autres travaux du Laboratoire ont fait l’objet de commu- 
nications devant la Société pendant l’année qui vient de s’écouler; 
je me bornerai donc à les rappeler; ce sont : 


» 10 Les expériences sur l’électrocution effectuées, pour la partie 
électrique, par M. Ch. David, sous la direction de M. Weiss, Prési- 
dent de la Commission chargée d'élaborer le texte de l'instruction 
sur les premiers soins à donner aux victimes d’accidents électriques; 

» 20 Les essais des diélectriques sous des tensions continues et 
alternatives par MM. F. Laporte et de la Gorce; 

» 30 L'influence de la fréquence sur la rigidité diélectrique, par 
MM. P. de la Gorce et P. Girault, ingénieur à la Compagnie 
Thomson-Houston, qui avait mis à notre disposition les res- 
sources de sa plate-forme d’ essais : 

» 4° La résistance d’un rail en courants alternatifs, par M. Vil- 
liers, titulaire pour l’année 1911 de la Bourse Hugues; 

» 50 Les recherches relatives aux mesures magnétiques, par 
M. R. Jouaust : comparaison de résultats fournis par le perméa- 
mètre Picou et les autres perméamètres à circuits magnétiques 
fermés ; détermination des propriétés du fer aux hautes fréquences 
employées pour la télégraphie sans fil. 


» Je tiens à”faire une mention toute particulière de l’important 
rapport présenté au Congrès de Turin sur les applications de l’Élec- 
tricité, par M. A. Durand, chef des Travaux au Laboratoire. Ce 
rapport a pour titre : Le Compteur électrique. Influence de la nature 
et des différents régimes de charge. Erreurs. Irrégularités de la marche. 

» La grande compétence de M. Durand et l’expérience que lui 
a donnée l’étude des très nombreux types de compteur qui lui ont 
passé par les mains ont fait de ce travail une mise au point très 
intéressante de la valeur actuelle des appareils de mesure de 
l'énergie électrique. 

» Enfin, M. R. Jouaust a fait paraître, dans l’ Encyclopédie scien- 


3° SERIE, Tome Il, 1912. — N° 14. 14 
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tifique du D" Toulouse, un Volume sur le Ferro-magnétisme, don- 
nant l'état actuel des théories magnétiques et de nombreuses 
données numériques soigneusement choisies, dont certaines pro- 
viennent de ses essais du Laboratoire. Ce Livre est tout à fait 
propre à rendre service aux techniciens, qui ont à employer les 
propriétés magnétiques du fer. 

» Je signalerai enfin pour terminer que le Comité Électrotech- 
nique francais a demandé au Laboratoire une étude sur la dété- 
rioration des matières isolantes sous l’action d’une élévation de 
température prolongée. 

» Une première série d’essais a été effectuée, dans laquelle on a 
surtout étudié les propriétés mécaniques des fils de coton. Les 
résultats de ce premier travail ont été communiqués au Comité 
Électrotechnique, qui a demandé au Laboratoire une nouvelle 
série d'expériences, dans des conditions un peu différentes des pre- 
mières pour vérifier et compléter les résultats. Ce travail a été 
entrepris dans le but de fournir des documents pour la fixation de 
la température limite à admettre pour l’échauffement des machines 
électriques et des transformateurs. 

» On voit que les travaux effectués au Laboratoire en 1911, 
en dehors de ses essais courants, ont été particulièrement abon- 
dants : je ne saurais trop insister sur la disproportion qui existe 
entre les ressources si modestes que nous possédons et l’activité 
de la production scientifique et technique de notre Laboratoire : 
il faut en chercher le secret dans le dévouement inlassable de 
notre personnel : quels résultats n’obtiendraient-on pas, si le Labo- 
ratoire possédait les moyens d’action, que justifie sa haute utilité ! 


II. — Ecole supérieure d'Électricité. 


» 19 Matériel. — Outre les appareils de mesure courants, dont 
notre matériel s’est enrichi en 1911, nous signalerons un transfor- 
mateur de 3 k. v. a., 110-14 000, et un redresseur Soulier pour les 
courants alternatifs. Cet intéressant appareil nous permet de 
charger régulièrement, au régime de 10 ampères, une batterie 
d’accumulateurs de 66 éléments au moyen du courant du secteur 
de la Rive Gauche (110 volts, 42 périodes par seconde). 


— 207 — 


» 2° Enseignement. — Nous n’avons aucun chargement impor- 
tant à signaler dans notre enseignement régulier: En ce qui can- 
cerne les conférences complémentaires, M. P. Villard, membre de 
l’Institut, n'ayant pu cette année, pour raison de santé, professer 
ses conférences habituelles, si goûtées, sur les rayons cathodiques 
et les rayons X, ce sujet a été traité par M. Debierne, qui l’a rat- 
taché d’une manière fort intéressante à ses conférences sur la 
radioactivité. : 

» Notre ancien éléve, M. Louis Bréguet, dont le nom honore 
l’École supérieure d’Electricité, a bien voulu, sur notre demande, 
faire à ses jeunes camarades une conférence sur l’état actuel de 
l'aviation en France, et guider leur visite au Salon de l Aéronau- 
tique. Nous len remercions ici bien vivement. 


» 30 Voyages d'études. — Le voyage d’études s est effectué sous 
ma direction à l’époque des vacances de Pâques; comme les années 
précédentes, nous l’avons combiné de manière à comprendre la 
visite d’ateliers de construction, de stations centrales et d’installa- 
tions de traction; une pointe poussée dans la Suisse italienne et 
en Italie, nous a permis de voir et de comparer à un jour d'inter- 
valle deux systèmes de traction électrique, l’un par courant con- 
tinu à 1500 volts (chemin de fer de Bellinzona à Roveredo et 
Mesocco), et l’autre par courant alternatif monophasé à 5000 volts 
(chemin de fer de Locarno à Bignasco par la Valle Maggia). 
Quarante-cinq de nos élèves environ avaient pu prendre part 
à cette excursion; la présence parmi nous de M. Mazen, qui pro- 
fesse avec l’autorité qu’on sait le cours sur l’Électromécanique 
et la Traction électrique, a contribué à donner à nos différentes 
visites le plus vif intérêt; comme les années précédentes, M. Bochet 
avait bien voulu mettre une bourse à notre disposition pour 
permettre le voyage à l’un de nos élèves peu fortunés, et le Ministre 
du Commerce nous avait accordé quatre bourses dans le même 
but; grâce à ces subventions et à une demi-bourse accordée par 
la Société amicale de nos anciens élèves, nous avons pu faire pro- 
fiter du voyage, huit élèves très dignes d'intérêt, dont quatre 
ont été dégagés de tous les frais et quatre d’une partie seulement. 


» 4° Congrès des Élèves ingénieurs de Turin. — A l'occasion 
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de l Exposition de Turin qui s'était ouverte vers la fin d’avril, 
les Membres de:!’Association Galileo Ferraris, qui comprend en 
son sein tous les anciens élèves du Reale Politechnico de Turin, 
avaient organisé pour le commencement de mai un Congrés des 
Élèves ingénieurs, et avaient invité nos élèves à y prendre part. 
J'avais, pour ma part, fortement encouragé les délégués de la pro- 
motion à accepter cette chaleureuse invitation; mais comment 
résoudre l’éternelle question des moyéns financiers ? Nous nous 
souvinmes heureusement que ce n’était jamais en vain qu’on 
s’adressait à notre excellent collègue et ami Eug. Sartiaux : une 
simple communication téléphonique avec le Chemin de fer du 
Nord suflit à faire tomber une somme de 500 fr dans la main des 
futurs congressistes; la promotion tout entière organisa une sous- 
cription qui rapporta 190 fr; enfin l’École, sur ses frais divers, put 
allouer une somme de 100 fr. Grâce à ces efforts, cinq de nos élèves, 
dont quelques-uns complétèrent personnellement leurs frais de 
voyage, purent se rendre à Turin; ils ont rendu compte de leur 
mission dans un vivant rapport publié au Bulletin de la Société 
amicale de nos anciens élèves; la délégation française joua un rôle 
important dans ce Congrès qui, organisé par de jeunes ingénieurs 
sous le beau ciel de l Italie, fut, on peut le croire, aussi joyeux que 
chaleureux, et une fois de plus nos élèves portèrent sur la terre 
étrangère le bon renom de notre École. Ajoutons que M. Chassé- 
riaud, directeur de la Lumière électrique et ingénieur diplômé 
de notre École, s’est rendu de son côté au Congrès des Élèves 
ingénieurs de Turin, et, par sa présence, a donné une importance 
plus grande à la représentation de l’École. 


50 Promotion XVII (1910-1911). — Il a été délivré, à la fin de 


juillet dernier, 96 diplômes se répartissant ainsi : 


Licenciés ès sciences .................... EEEE eee ere eer 16 
Ingénicurs des Arts ct Métiers.................................... 12 
Officiers et ingénieurs délégués par les Ministères................... 9 
OLGCICTS de marios: ss scan wee habe eee Vee Reese sera en 8 
Élèves étrangers diplomés d’Ecoles techniques supéricures........... 8 
Ingénieurs des Arts et Manufactures............................... 2. 
Ancien élève de l'École Polytechnique. ............................ í 
Ingénieur des Constructions civiles..,............................. I 
Élèves reçus au COnCOUrS....... eee ccc ee ee ce see 39 
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6° Promotion XVIII (1911-1912). — La promotion actuellement 
en cours d’études comprend 114 élèves et a la composition suivante : 


Licencie OS SCICNCCS sic amant count Seem oo eee cana ewes 25 
Ingénieurs des Arts ct Métiers........... Hors Mi re eee s... 20 
Élèves étrangers diplômés d'Écoles techniques supérieures........... 12 
Officiers de marine.................... RS E 6 
Ingénieurs stagiaires de 1°¢ classe de l'École Centrale Lyonnaise. ..... 5 
Officiers délégués par le Ministère de la Guerre.............. Se. 4 
Ingénieurs des Arts et Manufactures........,...................... 4 
Anciens élèves de l’École Polvtechnique...................... ne 3 
Ingénieur de la Marine...... EEEE I ET E E E E es ! 
Ingénieur des Constructions civiles................................ I 
Inténieur ASTONOMNC iene tekst Hs cas tre stale goes eee dents I 
Ingénieur physicien de l’École de Physique et de Chimie industrielles.. 1 
Élèves reçus au concours (sur 134 candidats)...................... 3a | 
114 


» À ces élèves réguliers, il convient d’ajouter trois auditeurs 
libres, suivant en partie l’enseignement. | 

» Comme chaque année, l Ecole du Génie maritime a fait effec- 
tuer par ses élèves, dans nos Laboratoires et sous la direction de 
notre personnel, un certain nombre de mesures et essais électriques. 


» 70 Anciens Élèves. — Le nombre total d'anciens élèves, ayant 
passé par l’École supérieure d’Electricité (non compris la promo- 
tion actuelle, est de 1278, se décomposent ainsi : 


Officiers et Ingénieurs délégués par les Ministères français de la Guerre et de la 


Marine... strict oran eue mani tie ondes 94 
Anciens élèves de l'École Polytechnique... ...... ee ee de ee ae 135 
Anciens élèves de l’École centrale des Arts et Manufactures..................... 164 
Anciens élèves des Ecoles des Mines, des Ponts et Chaussées, du Génie maritime.. 38 
Officiers et Ingénieurs de la Marine...................................... ss 0 
Licenciès ès scientes. cisi utilises M uoinatiédiau latente de 155 
Anciens élèves des Écoles nationales d’Arts et Métiers. ......................... 138 
Élèves étrangers, diplômés d’Ecoles techniques supérieures.................... . 120 
Élèves reçus au concours ct divers............ SR LE nest AS ue 382 

1278 


Sur ces 1278 élèves, 1069 ont obtenu le diplôme. Autant que 
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nous pouvons en juger, les situations occupées actuellement par ces 
derniers se répartissent ainsi : | 


Ateliers et maisons de construction................... 305 

Armée, Marine, Télégraphes (Officiers et Ingénieurs)... 144 

Stations centrales. ............ E E ES AE ET 93 
Enseignement et Laboratoires... ...................... 64 

Chemins “O16 34.5 668 smilies name, 61 
Ingénicurs-Conseils................................. 36 
Électrochimie et Électrométallurgic................... 28 

TrAVaUX publies SEL Sims intro de 28 
Tanay Sis cite cece ne aes eines condo 2) 

MNCS 6. bose lie Ares Lalas Oakes 21 
AULOMODIISME sr es ne nan Gt ota ee a 16 

Divers: sms ee eee eee ee TT #0 

> Situations INCONNUES........ ses. 142 
Décédés....... a Et De lis de ai nes 26 

Hola estes eee cos 1069 

» 8° Société amicale des anciens Elèves. — La Société amicale 


compte aujourd'hui 567 membres, soit 74 en plus qu’en 1910; 
cet effectif représente plus de 50 pour roo du nombre total de nos 
anciens élèves diplômés; cette fraction, d’ailleurs, doit augmenter 
régulièrement, la tradition s’établissant de plus,en plus pour les 
nouvelles promotions de s’aflilier à la Société amicale. Le prin- 
cipal effort de cette intéressante Association est dirigé du cété du 
service de placement qui, grace à l’activité et au dévouement de 
tous les instants de M. de la Gorce, se développe rapidement : 
113 situations lui ont été proposées en 1911, soit 33 de plus qu’en 
1910; sur ces 113 situations, 34 ont été certainement obtenues par 
nos anciens élèves; mais ce nombre est un minimum, car malheu- 
reusement nous ignorons trop souvent la suite des propositions 
faites. M. Chassériaud, directeur de la Lumière électrique, a bien 
voulu continuer à mettre à la disposition de la Société amicale, 
pour ce service de placement, quelques pages dans chacun des 
numéros de son journal : nous l’en remercions ici bien sincèrement. 

» Comme les années précédentes, la Société amicale a offert aux 
deux ou trois premiers de la promotion sortante une certaine somme 
destinée à l’acquisition d’Ouvrages techniques : cette marque d'in- 
térêt des anciens pour les nouveaux est accueillie avec gratitude 
comme une marque d’amicale sympathie. 
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» 9° Création à l’École supérieure d' Électricité d'une nouvelle 
section de Radiotélégraphie. — Depuis plusieurs années les Conseils 
de l’École se préoccupent des extensions possibles qu'il serait 
utile de donner à notre enseignement. Un certain nombre de dis- 
cussions fort intéressantes, dont on peut trouver la trace dans nos 
procès-verbaux, ont eu lieu à plusieurs reprises à ce sujet; les idées 
directrices qui se sont dégagées de ces discussions sont les sui- 
vantes : il y a intérêt à conserver, dans ses lignes générales, l’orga- 
nisation actuelle de notre enseignement qui a donné de si excel- 
lents résultats, tout en lui apportant constamment les améhora- 
tions que la pratique de chaque année nous suggère ; mais, en outre, 
il y a lieu de créer des enseignements courts, d’une durée réduite, 
trois mois par exemple, complètement distincts de nos cours 
réguliers, et destinés à approfondir, tant au point de vue théorique 
qu'au point de vue pratique, certains Chapitres spéciaux et bien 
déterminés de l’Électrotechnique; dans notre pensée, ces ensei- 
gnements seront surtout recherchés par nos anciens élèves, 
connaissant déjà la voie qu’ils comptent suivre, et pouvant se 
spécialhiser avec le plus grand profit, ce qu'ils n'auraient pas 
intérêt à faire plus tôt. 

» Entre tous les sujets spéciaux qui se sont offerts à nous, la 
Télégraphie sans fil nous a paru occuper une place tout à fait à part, 
tant à cause de la nouveauté et de l’importance de ses applications, 
que du besoin qui se faisait sentir de tous côtés de donner une forte 
instruction théorique, technique et pratique aux futurs ingénieurs 
radiotélégraphistes. Dans sa séance du 28 juin 1911, la Commis- 
sion administrative de l’École décida qu'il y avait lieu d’organiser 
ce nouvel enseignement, mais que, les ressources de l’École étant 
fort limitées, et cette section de Radiotélégraphie devant surtout 
rendre des services aux officiers et fonctionnaires délégués par 
les différents Ministères, il y avait lieu de demander à l’État de 
nous aider, à la fois par des subventions destinées à couvrir les 
frais de premier établissement, par l’envoi régulier d'élèves qui 
nous garantirait la possibilité du fonctionnement annuel, et par 
l'autorisation donnée aux ofliciers dont le nom est bien connu en 
Radiotélégraphie de participer à notre enseignement. Des lettres 
rédigées dans ce sens, furent adressées par le Ptésident de notre 
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Société aux Ministères de la Guerre, de la Marine, des Colonies et . 
du Commerce. L’accueil qu’elles reçurent nous montra combien 
était urgent le besoin qui nous avait été signalé de tous les côtés 
et combien était grande la lacune que nous nous proposions de 
combler. 

» Dès le mois de novembre, nous savions que nos demandes 
étaient accueillies en principe, et, dans sa séance du 5 décembre, 
le Comité de notre Société put voter les premiers crédits nécessaires : 
tout était à créer, bâtiment et matériel: on décida de couvrir la 
dernière cour qui nous restait disponible; les travaux furent 
poussés, malgré l’hiver, avec une exceptionnelle activité, et, grâce 
au dévouement de tous les instants de M. H. Chaumat, sous-direc- 
teur de l’École, que je tiens à signaler tout particulièrement ici, 
nous fimes prêts dans les délais fixés. Le 9 février dernier, nous 
ouvrimes la nouvelle section dont les élèves sont au nombre de 19; 
à savoir : 

Officiers délégués par le Ministère de la Guerre. 


ATMO rie. teh AT Da SL Te NSE 
Artillerie coloniale... ................................. 


Es m 


Officiers délégués par le Ministère de la Marine.. 4 
Officiers délégués par le Ministère des Colonies. 


Artillerie coloniale .................................. I 


Infanterie coloniale... .............................. 1 
Élèves civils.......... Di traces HET 4 
Tolali asauran 19 


» A ces élèves réguliers, il faut ajouter quelques auditeurs libres 
qui suivent seulement les cours et conférences. 
» Le programme de l’enseignement est le suivant : 


4° ENSEIGNEMENT ORAL. 


Cours. 


M. le Commandant Ferrié. — Radiotélézraphie pratique (20 leçons environ). 
M. le lieutenant de vaisseau Tissol. — Ra liotélégraphie théorique (10 lecons). 
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Conférences. 


MM. Abraham. — Décharges dans les gaz (2 conférences). 
Angot. — Notions de Météorologie (2 conférences). 
Becq (Capitaine). — Constructions et pylônes (> conférences). 
Bouthillon. — Lois et règlements (1 conférence). 
Gignon. — Application de la T. S. F. à bord des navires (1 conférence). 
Jeance. — Téléphonie sans fil (2 conférences). 


Conférences complémentaires. 


MM. Béthenod. 


Petit. 
Conférences préparatoires. 
MM. Bochet. — Moteurs mécaniques (5 leçons environ). 
Janet. — Électricité et Électrotechnique générale (5 leçons environ). 
Chaumat. — Mesures électriques (5 leçons environ). 


Travaur pratiques. 


MM. le Commandant Ferrié, directeur des travaux. 
le Capitaine Brenot, chef des travaux (M. le Capitaine Garnier suppléera M. le 
Capitaine Brenot en cas d'absence). 
Jégou et Costabel, préparateurs. 


Travaux pratiques préparatoires. 


M. Millien, Chef de travaux à l'École. 


» Les travaux pratiques ont lieu tous les jours de 9 h à midi, 
et de 2 h à 4 h 30 m. Les cours, à raison d’une leçon par jour en 
général, de 4h 30 ma 6h. 

» Dés maintenant on peut affirmer le succés complet de ce 
nouvel enseignement dont nous suivrons le développement dans 
nos rapports ultérieurs : l ouverture d’une deuxième session est dès 
maintenant décidée pour le 15 novembre 1912. 

» J'ai terminé, Messieurs, cet exposé d’ensemble sur la vie et 
le développement du Laboratoire central et de l’École supérieure 
d’Electricité pendant l’année 1912 : s’il vous a paru trop long, il 
faut en accuser la richesse du sujet et la vie intense qu’on 
reconnaît à des signes certains dans l’une et l’autre des insti- 
tutions dont notre Société peut être fière : de tous côtés ses 
cadres sont trop étroits pour l’activité nécessaire et féconde du. 
Laboratoire et de l'École; il importe de les élargir sans plus 
tarder. » | \ 
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Société aux Ministères de la Guerre, de la Marine, des Colonies et . 
du Commerce. L’accueil qu’elles recurent nous montra combien 
était urgent le besoin qui nous avait été signalé de tous les cétés 
et combien était grande la lacune que nous nous proposions de 
combler. 

» Dés le mois de novembre, nous savions que nos demandes 
étaient accueillies en principe, et, dans sa séance du 5 décembre, 
le Comité de notre Société put voter les premiers crédits nécessaires : 
tout était a créer, bâtiment et matériel; on décida de couvrir la 
derniére cour qui nous restait disponible; les travaux furent 
poussés, malgré l'hiver, avec une exceptionnelle activité, et, grace 
au dévouement de tous les instants de M. H. Chaumat, sous-direc- 
teur de l’École, que je tiens à signaler tout particulièrement ici, 
nous fûmes prêts dans les délais fixés. Le 9 février dernier, nous 
ouvrimes la nouvelle section dont les élèves sont au nombre de 19; 


a Savolr : 

Officiers délégués par le Ministère de la Guerre. 
DOM dee bs EE i OR Det Deca ees 1 
MGIC scorers bc. oo eed ore Se Sac a A ERG ti tes I 
Artillerie coloniale................................... 4 
Officiers délégués par le Ministère de la Marine.. 4 

Officiers délégués par le Ministère des Colonies. 
Artillerie coloniale .................................. I 
Infanterie coloniale... .............................. I 
Élèves civils. ......................... os ION á 
Jolies, 19 


» À ces élèves réguliers, il faut ajouter quelques auditeurs hbres 
_ qui suivent seulement les cours et conférences. 
» Le programme de l’enseignement est le suivant : 


4° ENSEIGNEMENT ORAI. 


Cours. 


M. le Commandant Ferrié. — Radiotélégraphie pratique (20 leçons environ). 
M. le lieutenant de vaisseau Tissot. — Ra liotélégraphie théorique (10 lecons). 
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Conférences. 


MM. Abraham. — Décharges dans les gaz (2 conférences). 
Angot. — Notions de Météorologie (2 conférences). 
Becq (Capitaine). — Constructions et pylônes (2 conférences). 
Bouthillon. — Lois et règlements (1 conférence). 
Gignon. — Application de la T. S. F. à bord des navires (1 conférence). 
Jeance. — Téléphonie sans fil (2 conférences). 


Conférences complémentaires. 


MM. Béthenod. 
Petit. 


Conférences préparatoires. 


MM. Bochet. — Moteurs mécaniques (5 leçons environ). 
Janet. — Électricité et Électrotechnique générale (5 leçons environ). 
Chaumat. — Mesures électriques (5 leçons environ). 


Travaux pratiques. 


MM. le Commandant Ferrié, directeur des travaux. 
le Capitaine Brenot, chef des travaux (M. le Capitaine Garnier suppléera M. le 
Capitaine Brenot en cas d'absence). 
Jégou et Costabel, préparateurs. 


Travaux pratiques préparatoires. 


M. Millien, Chef de travaux à l'École. 


» Les travaux pratiques ont lieu tous les jours de 9 h à midi, 
et de 2 h à 4 h 30 m. Les cours, à raison d’une leçon par jour en 
général, de 4 h 30 m à 6 h. | 

» Dès maintenant on peut affirmer le succès complet de ce 
nouvel enseignement dont nous suivrons le développement dans 
nos rapports ultérieurs : l’ouverture d’une deuxième session est dès 
maintenant décidée pour le 15 novembre 1912. 

» J'ai terminé, Messieurs, cet exposé d’ensemble sur la vie et 
le développement du Laboratoire central et de l’École supérieure 
d’Electricité pendant l’année 1912 : s’il vous a paru trop long, il 
faut en accuser la richesse du sujet et la vie intense qu’on 
reconnaît à des signes certains dans l’une et l’autre des insti- 
tutions dont notre Société peut être fière : de tous côtés ses 
cadres sont trop étroits pour l’activité nécessaire et féconde du, 
Laboratoire et de l’École; il importe de les élargir sans plus 
tarder. » f 


— 914 — 


M. le PRÉSIDENT félicite M. P. Janet et ses collaborateurs pour les 
excellents résultats qu'il vient d'exposer et qui sont d’autant 
remarquables que les ressources pécuniaires dont dispose le Labo- 
ratoire, notamment, sont de la plus regrettable exiguité; mais, 
il a tout lieu. d'espérer que cette situation sera prochainement 
améliorée. (Applaudissements.) 


M. le PRÉSIDENT invite ensuite les sociétaires qui n’ont pas 
encore voté à déposer leur bulletin dans les urnes; à cet effet, 
la séance est suspendue pendant ro minutes et trois bureaux de 
scrutin sont constitués. 

A la reprise de la séance et durant que s'effectue le dépouille- 
ment des bulletins de vote, il est donné suite à l’ordre du jour qui 
appelle les Communications techniques. 
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SUR LES REVETEMENTS ISOLANTS HOMOGENES 
POUR CONDUCTEURS ÉLECTRIQUES SIMPLES. 


M. Micuarp. — « L’enveloppe isolante d’un conducteur élec- 
trique simple est déterminée par divers éléments, dont les uns dé- 
coulent des propriétés de la matière utilisée, les autres constituant 
les conditions imposées; ce sont : 


« D'une part, la résistivité et la rigidité électrostatique du corps 
choisi; 

» D'autre part, l':solement kilométrique prescrit et la tension 
maximum à laquelle pourra être soumise la couche diélectrique. 


» La protection mécanique de la canalisation, qu’on pourrait être 
tenté de faire intervenir également comme facteur déterminatif, est 
généralement assurée par des guipages ou des armatures appropriés; 
à défaut de ces moyens, si le calcul effectué en partant des quatre 
premiers éléments indiqués conduit à une épaisseur d’isolant trop 
faible pour garantir mécaniquement le conducteur, on l’augmen- 
tera jusqu’à ce que le but poursuivi soit atteint. 

» Je rappellerai tout d’abord les résultats permettant l'évaluation 
de l’épaisseur et du poids des revêtements satisfaisant respecti- 
vement aux conditions d'isolement et aux conditions de rigidité 
imposées; j'indiquerai ensuite la détermination de l'épaisseur et du 
poids à adopter pour satisfaire à la fois à toutes les conditions fixées. 


» |. La résistance électrique d’un fourreau cylindrique de lon- 
gueur L, et dont la section a les dimensions indiquées par la figure 1 
est, en appelant ¢ la résistivité de la matière considérée, 


on en déduit très aisément la valeur a donner à r, pour réaliser 


un isolement kilométrique & 
TR 


(1) | ite. à 


3° Série, Tome Il, 1912. — N° 14. 19 


l épaisseur du revêtement : 


(2) d=r\e P? 


Fig. 1. 


et le poids de diélectrique nécessaire : 
or A 


(3) Penia P — LL 
6 étant le poids spécifique de ce diélectrique. 
» 2. Si l’on applique au solide précédent une force électro- 


motrice U, la chute du potentiel à travers le revêtement se fait 
comme le montre la figure 2, et l’on sait que le gradient du potentiel 


Fig. 2. 


est maximum sur la paroi interne du fourreau et a pour valeur 


dU U 
dr rs 
max. ri loge — 


ri 


» Pour que l’isolant ne soit pas percé, il faut que cette valeur soit 
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inférieure ou au plus égale au coefficient de rigidité diélectrique 
du corps utilisé, u; on tire de là la valeur à donner à r, pour que le 
revêtement puisse résister à la tension : 


ou, posant : 


(4) 


l'épaisseur de la couche diélectrique : 


(5) dd. 


et le poids de matière correspondant : 


Fe 
(6) | P=rlûr?\e" Sa 


» Les figures 3 et 4 donnent les courbes représentatives des 
équations (1), (2), (3), et (4), (5), (6). 

» Elles permettent la détermination directe, par simple mesure 

J'esrstrrite A 17grdite ua p 
rsolement kilorn: R 


tension: \ 


Ti | Vi 
Fig. 3. Fig. 4. 


des ordonnées, des éléments des revêtements nécessités respecti- 
vement par l'isolement et par la tension; on adoptera comme dimen- 
sions de la couche isolante les plus élevées des valeurs données par 
les courbes ou les équations correspondantes. 

» On peut remarquer que : sh 

1° En ce qui concerne l'isolement, pour un diélectrique et un 
isolement kilométrique donnés, le rayon extérieur du câble 
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~ 


l'épaisseur du revêtement et son poids croissent avec le rayon du 
conducteur : les deux premiers éléments sont proportionnels à r,, le 
dernier au carré de r,. 

» 20 Relativement à la rigidité, pour un diélectrique et une 
tension donnés, le rayon extérieur du câble passe par un minimum 
ve pour r, = v; l'épaisseur du diélectrique décroit constamment 
jusqu’à v, valeur atteinte pour r, = x; le poids du revêtement passe 
par un minimum: zlè X 6,16842 pour r, =1,256v; il y a donc 
intérêt dans bien des cas à adopter cette valeur pour rayon du 
conducteur. 

» Les points les plus bas des courbes de poids relatives à la rigidité 
se trouvent sur une parabole passant par l’origine, et d’équation 


__ 6,168 


TEASA j= A 2 
= —r’?> prlo=nrlo x 3.a1r*. 
1,250? ! i ae 


(7) 


» Pour plus de facilité, J ai rassemblé sur les figures 5, 6 et 7 
6,168 N a 
—_zxlor’; nous allons 
1,206? 1 


étudier successivement les divers cas qui peuvent se présenter dans 


les courþes (3), (4) et la parabole y= 


la pratique : ils sont au nombre de 3. 


Aer 


» Premier cas. — e 


—1> 3,91. 
» La parabole (7) se trouve au-dessous de la parabole (3) (fig. 5). 


Babble ZA ha 
(3) / 
{7) 


€, 
Jr lSx 3,912? 


or ds d'isolan?t a depenser 


a adopter 
Fig. 5. 


» Posons 1,256 0 = A. Choisissons provisoirement À comme rayon 
du conducteur; il lui correspond, sur la courbe (6) un poids d’isolant 
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trop faible pour satisfaire aux conditions d'isolement correspon- 
dant à la courbe (3). En diminuant le rayon du conducteur, le poids 
nécessité par la tension augmente, celui relatif à isolement dimi- 
nue; nous aurons réalisé la plus grande économie possible de ma- 
tière s’il nous est permis de nous arrêter à la valeur de r, corres- 
pondant à l'intersection des courbes (3) et (6). 

» Le rayon extérieur, l'épaisseur et le poids du diélectrique sont 
donnés par les équations (1), (2), (3), ou (4), (5), (6), ou par leurs 
courbes représentatives qui, dans le cas particulier que nous consi- 
dérons, se coupent 2 à 2 sur l’ordonnée relative au rayon du con- 
ducteur choisi. 

» Sila valeur de r,, telle qu’elle vient d’être déterminée est trop 
faible, eu égard au courant que doit véhiculer le conducteur, ou à la 
facilité de tréfilage et à la solidité du fil, on l’augmentera jusqu’à la 
limite inférieure acceptable, on déterminera l’enveloppe isolante 
à l’aide des équations ou des courbes (1), (2) et (3); on aura un 
revêtement suffisant pour l'isolement, et surabondant, relativement 
à la rigidité. 


| 1 \ 
. 4 TR ‘ s 
» Deuxième cas. — (ei — 1 )= 3,91. 


» La parabole (7) se confond avec la parabole (3) (fig. 6). 


x ado )pter T1 


Fig. 6. 


» On prendra encore provisoirement À comme rayon du conduc- 
teur. Le poids de diélectrique qui lui correspond satisfait évi- 
demment à la fois aux conditions d'isolement et aux conditions de 
rigidité fixées. L’épaisseur et le diamètre extérieur du revêtement 
se calculent à l’aide des équations (1) et (2) ou (4) et (5), ou se 
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mesurent sur les courbes correspondantes qui se coupent du reste 
2 à 2 sur l’ordonnée de À. 

» De même que dans le cas précédent, si le rayon du conducteur 
ainsi déterminé est trop faible, eu égard aux considérations déjà 
indiquées, on l’augmentera jusqu’à la limite inférieure satisfaisant 
à ces conditions et l’on calculera ou l’on mesurera r,, d et P à l’aide 
des équations (1), (2), (3) ou sur leurs courbes. 


— 1 < 3,91. 
» La parabole (7) se trouve au-dessus de la parabole (3) (fig. 7). 


» Troisième cas. — e 


ATR 
p 


a adopter 
Fig. 7 


» A À correspond sur la courbe (6) un poids minimum d’isolant 
satisfaisant aux conditions de rigidité et surabondant relati- 
vement à l'isolement. Si À n’est pas insuffisant pour les raisons 
précédemment indiquées, on le choisit donc comme rayon du 
conducteur. Le rayon extérieur, l'épaisseur et le poids de l’isolant 
se déterminent à l’aide des équations (4), (5), (6) ou de leurs courbes. 

» Si A est trop faible, on l’augmentera jusqu'à la limite inférieure 
satisfaisante et l’on prendra comme éléments définitifs les plus éle- 
vées des valeurs fournies par les courbes (1), (2), (3), (4), (5), (6) 
ou par leurs équations. 


» Remarques. — 1° On peut être tenté, dans certains cas, pour 
diminuer l’encombrement, de donner à r, la valeur v qui conduit 
au rayon extérieur minimum. Le calcul montre que le rayon ainsi 
obtenu est inférieur d'environ 3 pour 100 seulement à celui qu'on 
obtient avec r,= 1,256; cette dernière valeur correspondant 


— 927 — 


à la plus grande économie de matière, c’est sur elle, à mon avis, 
qu'il convient de se baser. 

» 2° Les considérations précédentes montrent nettement l'in- 
térêt qu'on a dans bien des cas à prendre comme rayon du conduc- 
teur la valeur À, toutes les fois qu’elle n’est pas trop faible. Cette 
valeur ne dépendant que de la tension appliquée et de la rigidité du 
diélectrique utilisé (À — 1,256 ©), en se bornant au seul cas où 
À n’est pas trop petit et correspond à la moindre dépense d’isolant ; 
on est donc amené à donner à tous les conducteurs à isoler avec la 
même matière et fonctionnant sous la même tension le même rayon 
extérieur, d'autant plus grand que U est plus grand et que le dié- 
lectrique est moins rigide. La section métallique étant fixée par des 
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considérations particulières, on établira des séries de conducteurs 
tubulaires de rayon extérieur À constant et dont le rayon intérieur 
décroîtra avec la résistance ohmique imposée à la canalisation. 

» On pourra constituer ces conducteurs par des fils ou des torons 
enroulés sur une âme en chanvre. Si A est assez petit, lalu- 
minium peut permettre de substituer une section pleine, facile 
à réaliser, à une section creuse équivalente en cuivre, plus onéreuse. 
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» Les calculs ci-avant résumés permettent donc de déterminer 
tous les éléments d’un câble devant fonctionner dans des conditions 
définies. | | 

» J'ai établi (Pl. J, II et II) les courbes relatives à 3 matières 
dont les caractéristiques sont : 


Densité. Résistivité Rigidité. 
(1°) Cy 15000 X 1062 em 1000 V: mm 
(2°) 62 5000 X 106Qem 5000 v : Mm 
(3°) 63 500 X 106Q cm 10000 V : mm 


» Pour chaque matière, on a considéré l’isolement kilométrique 
500 2: km et la tension 50000 volts; jen ai déduit les caractéris- 


' 

' Cable seus 50000" 
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Section J00 7% * P 
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Pl. III. Pl. 1V. 


tiques d’un câble de 100 mm* de section; sa coupe est figurée sur 
la planche IV; on voit que, pour cette application, la matière n°3 est 
nettement supérieure aux autres au point de vue encombrement. 

» On verrait par contre que la matière n° 2 devient plus avanta- 
geuse pour un câble de 100 mm? de section, isolé à 1000 Q et utilisé 
sous 10000 volts (Pl. IV).» 


M. GRossELIN. — « M. Michard vient de compléter avec une grande 
précision la théorie de la répartition du potentiel dans les diélec- 


triques, théorie ébauchée d’abord par O’Gorman devant l'Institut 
des Ingénieurs électriciens de Londres, puis développée par Jona 
au Congrès de Saint-Louis. 

» La communication de Jona, en particulier, avait vivement 
frappé les Américains et les Anglais, qui en parlent encore; cepen- 
dant, bien que Jona soit ingénieur de la Maison Pirelli, la grande 
firme italienne de construction de câbles, il n’existe pas, je crois, 
de réseaux constitués suivant son procédé. 

» Je crains que, de même, les conclusions de M. Michard ne re- 
çoivent pas, avant longtemps, la sanction de la pratique. Il faudra, 
d’ailleurs, en accuser seulement les propriétés des diélectriques 
actuellement employés et les procédés d’élaboration qu’on leur 
applique. Pour mettre à profit les conclusions de ces théories, on 
serait conduit à des complications technologiques qui feraient dispa- 
raître, et au delà, l’économie théoriquement réalisable. 

» Mais M. Michard, allant plus loin que ses prédécesseurs, a fait 
entrer en ligne de compte la résistivité. 

» Or, depuis des années, nous luttons pour faire disparaître 
des cahiers des charges la résistivité, qui s’est comportée jusqu'ici 
comme un obstacle à l'obtention des câbles de bonne qualité. 

» Même pour les câbles isolés au caoutchouc, l’Union des Syndi- 
cats étudie en ce moment l’établissement d’une série basée sur la 
rigidité et qui remplacera la classification surannée établie suivant 
les isolements en mégohms. 

» La résistivité est toujours suffisante quand la rigidité est 
bonne, et un excès de résistivité, obtenu par des procédés à la portée 
de tout le monde, abaisse la rigidité qui est la seule propriété essen- 
tielle des isolants. 

» [l] en sera ainsi tant que nous ne disposerons pas d’un diélec- 
trique idéal de résistivité juste sullisante et de rigidité très élevée. 

» Jusque-là, tout en remerciant M. Michard d’avoir signalé aux 
constructeurs les améliorations théoriquement possibles, nous le 
prierons de laisser ses conclusions en sommeil et de ne pas risquer 
de réveiller au cœur des exploitants, en leur parlant de résistivité, 
des passions mal endormies. » 


M. le PRÉSIDENT remercie MM. Michard et Grosselin. 
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QUELQUES RÉCENTES LOCOMOTIVES A VAPEUR ET ÉLECTRIQUES. 


II. — Locomotives électriques. 


M. DE VALBREUZE. — « Messieurs, je vous ai montré, à notre 
dernière séance, de remarquables locomotives à vapeur, dont la 
puissance mécanique atteint jusqu'à 2500 chevaux. 

» C’est la une limite qu'il semble bien difficile de dépasser et qui 
correspond déjà à une dépense horaire considérable de combustible 
et d’eau (2500 à 3000 kg de charbon et 25000 kg d’eau). Cette 
énorme consommation nécessite des approvisionnements très 1m- 
portants, et vous avez vu que les tenders de plusieurs de ces grosses 
machines pèsent une centaine de tonnes en ordre de marche. Le 
travail des chauffeurs est devenu si pénible qu’on a dû recourir 
à l’emploi de pétrole, ou bien utiliser des grilles à chargement auto- 
matique dont le fonctionnement laisse encore beaucoup à désirer. 

» La locomotive électrique, alimentée par une source d’énergie 
extérieure, est beaucoup plus légère pour une puissance donnée, 
puisqu'il ny a pas de poids mort. La puissance unitaire peut 
d’ailleurs atteindre une valeur très élevée, et, si celle-ci ne semble 
pas encore suffisante dans certains cas, on a toute facilité pour ac- 
coupler entre elles plusieurs machines et les asservir à la volonté 
d’un seul mécanicien placé en tête. 

» Sur la plupart des locomotives électriques construites avant 
1908, le centre de gravité est situé très bas, les moteurs étant géné- 
ralement logés entre les essieux ou enfilés sur eux. Les machines 
ainsi établies abiment la voie aux grandes vitesses, particuliè- 
rement en courbe: on a donc été conduit, pouraugmenterla stabilité, 
à ajouter des essieux ou des bogies articulés et à élever le centre de 
gravité en plaçant les moteurs le plus haut possible. Cette tendance 
est visible sur toutes les locomotives à grande vitesse, de construc- 
tion récente, que je vais vous montrar. 


» Locomotives à courant continu. — J’ai décrit, en 1907, les locomo- 
tives construites par la General Electric C° pour la hgne du New- 
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York Central R‘. Voici l’une de ces machines (fig. 1) avec quatre 
essieux moteurs et deux essieux porteurs. La figure 2 donne une 


Fig. 1. — Locomotive du N. Y. C., premier modèle. 


vue en coupe du châssis. Je vous rappelle que les quatre moteurs de 


550 chevaux sont bipolaires. Les induits, calés directement sur les 
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Fig. >. — Vue en coupe de la locomotive du N. Y. C. 


essieux, sont absolument indépendants des inducteurs, qui sont 
fixés au chassis et disposés horizontalement en série les uns derriére 
les autres. 

» Après quelque temps de service, et surtout à la suite d’un dérail- 
lement, on décida de remplacer les essieux porteurs par des bogies 
articulés. La figure 3 montre une des locomotives ainsi construites : 
le poids adhérent est de 64 tonnes et le poids total de 104 tonnes; 
les roues motrices ont 1,12 m de diamètre; la vitesse de marche 
atteint 96 km à l’heure avec un convoi de 450 tonnes. 
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» Voici maintenant une des locomotives tout à fait récentes 
employées sur les lignes terminales du Pennsylvania-Rail road 


Fig. 3. — Locomotive du N. Y.C., deuxième modèle. 


(fig. 4). Ces machines consistent en deux moitiés accouplées, com- 
prenant chacune deux essieux moteurs et un bogie directeur. 


Fig. 4. — Locomotive du Pennsylvania Rd. 


Comme le montre la figure 5, les deux essieux moteurs de chaque 
moitié sont entraînés, au moyen de bielles et de manivelles, par un 
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arbre intermédiaire fixé au châssis : cet arbre est lui-même accouplé, 
par des manivelles et des bielles, à un moteur placé au-dessus du 


| ` —— aon - 
Ep, ADRA 
pd 


Fig. 5, — Chassis de la locomotive du Pennsylvania Rd, 


châssis dans la cabine du mécanicien. Pour éviter les dégâts que 
pourrait produire l'effet d’un court-circuit ou d’une avarie acciden- 
telle d’un moteur, on a interposé entre chaque induit et son arbre 
un embrayage à friction établi pour glisser sous un couple déterminé, 
supérieur au plus grand couple normal. Les moteurs sont munis 
de pôles de commutation, qui ont permis d'employer avec succès 
la méthode de réglage de la vitesse par shuntage des inducteurs, 
c’est-à-dire par variation du flux. Chacun des deux moteurs a une 
puissance normale de 1250 chevaux, qui peut atteindre momentané- 
ment 2000 chevaux. Une locomotive complète pèse 149 tonnes, 
dont 102 tonnes de poids adhérent; le diamètre des roues motrices 
est de 1,65 m; la vitesse en charge est de 96 km à l'heure. 

» Les grandes lignes de la compagnie du Pennsylvania aboutis- 
saient primitivement à un terminus situé à New-Jersey (fig. 6) 
sur la rive ouest de l Hudson. Les voyageurs étaient obligés, pour 
atteindre le centre de New-York, de traverser l Hudson, le faubourg 
de Manhattan et de East River. Actuellement, quatre voies de 
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raccordement de 26, 5 km de longueur, dont 17 km en tunnel ou en 


CES 
a 
A 
w 
avs 
AI 
+ 
was 
.- ~ 
$ 
s 
« 
ae 


termin, 
New Jerse 


Fig. 6. — Lignes terminus du Pennsylvania Rd et du Long Island Rd. 


souterrain, permettent aux locomotives électriques d'amener les 


Fig. 7. — Locomotive du tunnel de Baltimore. 


trains jusqu’à une gare centrale, où aboutissent également les lignes 
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de banlieue que la même compagnie exploite à l’est de New-York 
sous le nom de Long Island Ré! 


» Sur les machines destinées à remorquer de lourdes charges à des 
vitesses peu élevées, on utilise toujours la totalité du poids comme 
poids adhérent, et on loge les moteurs contre’ou sur les essieux. 
Les locomotives construites récemment pour le tunnel du Détroit ou 
pour le tunnel de Baltimore en montrent un exemple (fig. 7). Ces 
machines ont quatre essieux formant deux bogies; chaque essieu 
est accouplé à un moteur de 400 chevaux a ventilation forcée, qui 
l’entraîne par deux jeux d’engrenages, c’est-à-dire que l'arbre de 
linduit porte un pignon denté à chacune de ses extrémités. Une 
telle locomotive pèse 83 tonnes et remorque, à la vitesse de 50 km 
à l'heure, un train de 500 tonnes sur une rampe à 15 pour 1000. 


» Locomotives à courants triphasés. — Je vous ai montré, en 1907, 


les locomotives employées sur la ligne de la Valteline et au Simplon. 
La he: ri 8 représente une de ces machines. 

» Les nouvelles locomotives (fig. 9) construites par la maison 
SE | ont quatre essieux moteurs dont les deux extrêmes 
peuvent effectuer un certain déplacement latéral. Deux moteurs 
de 850 chevaux sont fixés au châssis et occupent un large espace 
situé entre le deuxième et le troisième essieu : ils sont accouplés 
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entre eux et entraînent les quatre essieux par un système de bielles 


articulées et de manivelles. 
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Fig. 9. — Locomotive du Simplon. 
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» Chaque moteur (fig. 10) est établi pour avoir normalement 
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Fig. 10. 


quatre vitesses de rotation différentes, obtenues par modification 
3° Serie, Tome I, 1912. — N° 14. (6 
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du nombre de pôles. Dans ce but, le stator (fig. 11) porte deux 
bobinages distincts permettant chacun deux combinaisons diffé- 
rentes : on peut disposer d’un enroulement à 6 ou à 12 pôles en uti- 


Fig. 11. 


lisant l’un des bobinages ou d’un enroulement à 8 ou à 16 pôles 
en utilisant l’autre bobinage. Le rotor en cage d’écureuil (fig. 12) 
est absolument indépendant de tout circuit extérieur. Pour éviter 
que le courant de démarrage atteigne une intensité exagérée, on 
alimente les moteurs par un transformateur à rapport variable, 
permettant de graduer convenablement la tension. 

» Au démarrage, le mécanicien établit les connexions pour qu'un 
moteur fonctionne avec 16 pôles et l’autre avec 12 pôles, puis élève 
progressivement la tension. La locomotive se met en marche, et 
sa vitesse va en s’accélérant. Les glissements des deux Moteurs par 
rapport à leurs vitesses de synchronisme respectives sont différents. 
Quand la vitesse de marche correspond à la vitesse de synchronisme 
du moteur à 16 pôles, celui-ci ne produit plus de travail et la propul- 
sion est assurée par le moteur à 12 pôles seul : le mécanicien met 
hors service le moteur à 16 pôles et, par modification des connexions, 
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le transforme en moteur à 8 pôles, après quoi il le remet en service. 
La vitesse continuant à s’accélérer, c’est le tour du moteur à 12 pôles 
d'arriver au synchronisme et de ne plus produire de travail : le 
mécanicien modifie alors les connexions et le transforme en moteur 
à 6 pôles. Enfin, quand le moteur à 8 pôles arrive au synchronisme, 


il est converti en moteur à 6 pôles par changement de bobinage 
actif, et la locomotive atteint sa pleine vitesse de marche. 

» Les modifications alternatives du nombre de pôles de chaque 
moteur permettent, comme on le voit, de réaliser des variations de 
vitesse progressives. On peut évidemment s’arréter sur l’une quel- 
conque des combinaisons et marcher avec les deux moteurs à 6, 8, 
12 ou 16 pôles : la vitesse est alors de 26, 35, 52 ou 70 km à l'heure. 

» Une locomotive pèse 68 tonnes, entièrement utilisées pour 
l’adhérence. La puissance totale est de 1100, 1300, 1500 et 1700 
chevaux pour les couplages correspondant aux vitesses de marche 
de 26, 35, 52 et 70 km à l'heure. Les roues motrices ont 1,25 m de 
diamètre, 


» Les locomotives employées au tunnel de Giovi (fig. 13) ont 
cing essieux moteurs, dont les deux extrêmes peuvent prendre un 
certain déplacement latéral. Deux moteurs de 1000 chevaux, 
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fixés sous le châssis de part et d’autre de l’essieu central, entraînent 
les dix roues motrices au moyen d’un système de manivelles et de 
bielles articulées, semblable à celui des locomotives de la Valteline. 

» Chaque moteur est établi avec un seul enroulement : les deux 
vitesses de marche de 22,5 et 45 km à l'heure sont obtenues par 
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Fig. 13. — Locomotive du tunnel de Giovi. 


groupement des deux moteurs en cascade ou en parallèle, Pour le 
démarrage et les vitesses de transition, on utilise des résistances 
2 
{ 


liquides. 
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» Le poids d’une locomotive est de 60 tonnes et peut être porté 


à 75 tonnes par l’adjonction de ballast dans des coffres ménagés à 


cet effet. Les roues ont 1.07 m. 


» Aux États-Unis, le tunnel de la Cascade, dans les Montagnes 
Rocheuses, est exploité au moyen de locomotives à quatre essieux 
formant deux bogies (fig. 14 et 15). Chaque essieu est accouplé par 
engrenages à un moteur de 450 chevaux à ventilation forcée. Il 
n'y a qu'une vitesse normale de marche de 24 km à l'heure. Les roues 
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ont 1,52 m. Une locomotive pèse 105 tonnes, entièrement utilisées 
pour l’adhérence. Normalement, on accouple entre elles trois ma- 
chines pour remorquer un train de 2000 tonnes; on dispose ainsi 
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Fig. 14. — Locomotive du tunnel de la Cascade. 


d’un poids adhérent de plus de 300 tonnes et d’une puissance méca- 
nique de près de 6000 chevaux. Le démarrage est obtenu par l'in- 


Fig. 15. — Chassis de la locomotive du tunnel de la Cascade. 


troduction de résistances dans le circuit des moteurs; les connexions : 
sont effectuées par des contacteurs commandés par un petit con- 
trôleur que manœuvre le mécanicien placé dans la cabine de tête. 
» Avant l’adoption de la traction électrique, la remorque de 
chaque train, dans ce tunnel à voie unique, était assurée par deux 
locomotives Mallet, placées en tête et en queue du convoi; la vitesse 
de marche ne dépassait pas 12 km à l'heure; les machines brülaient 
un charbon spécial contenant le moins possible de soufre; quelque- 
fois, l’air était si vicié que la pression ne pouvait être maintenue à 
sa valeur normale sur la locomotive de queue; enfin, il fallait sou- 


a). 


vent attendre près de deux heures après le passage d’un train pour 
pouvoir en lancer un nouveau dans le tunnel. 


» Locomotives monophasées. — J’en arrive a la description des 
locomotives monophasées. Mais, auparavant, je voudrais vous 
montrer quelques lignes d'alimentation établies avec la suspension 
caténaire. Sur ces lignes, le fil de travail est accroché tous les 5 ou 
6 m à un câble porteur en acier ou en bronze siliceux, qui,souvent, 
est lui-même suspendu, de distance en distance, à un câble sem- 
blable. Si l’on veut assurer une tension permanente du fil de travail, 
on le coupe de place en place et l’on amarre les bouts à des contre- 
poids qui exercent sur eux une traction constante. Différents dispo- 
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Fig. 16. — Ligne d'alimentation à suspension caténaire simple. 


sitifs permettent en outre, si cela semble utile, de compenser les 
dilatations ou les contractions des fils et câbles porteurs, de façon 
que la hauteur du fil de travail reste la même en toutes saisons. 

» Les figures 16, 17 ei 18 donnent une idée de ces installations. 

» La figure 19 montre un autre mode de suspension avec deux 
câbles porteurs. Enfin, la figure 20 représente une nouvelle dispo- 
sition, dans laquelle des tubes d’acier transversaux sont accro- 
chés à deux gros câbles soutenus par des portiques. Ces tubes sup- 


‘portent à leur tour les câbles porteurs auxquels sont suspendus les 
fils. de travail des quatre voies. 
q 


» J’ai décrit, en 1907, les premières locomotives monophasées 
construites pour les lignes du New-York, Newhaven et Hartford R‘. 


Fig. 157. — Ligne d'alimentation à suspension caténaire double. 


Ces machines (fig. 21) avaient deux bogies à deux essieux : sur 
chaque essieu est enfilé un moteur de 250 chevaux à arbre creux 
qui entraîne les roues par l’intermédiaire d’accouplements élas- 
tiques (fig. 22). Par la suite, on a jugé bon, pour augmenter la 
stabilité, d'établir ces machines avec quatre essieux moteurs et 
deux essieux porteurs articulés. La figure 23 en donne une vue. 
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Le poids total est de 92 tonnes, dont 73 tonnes sont utilisées pour 


Fig. 18. — Ligne d’alimentation à suspension caténaire double. 


l’adhérence. La vitesse de marche est de 96 km à l'heure avec 
un train de 225 tonnes; les roues ont 1,575 m de diamètre. 
» Les locomotives mises récemment en service sont formées de 
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deux moitiés accouplées, comprenant chacune deux essieux mo- 
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Fig. 19. — Ligne d'alimentation à suspension caténaire triangulaire. 


teurs et un essieu porteur (fig. 24). Comme le montre la figure 25, 


LE ER O APE 
s FREE 


Fig. 20. — Nouvelle ligne d alimentation du N.-Y. N. H. 


chaque essieu principal supporte un moteur de 300 chevaux placé 


a rn ity 7 PS PN 
LIQ | 17410) 


mt 


~ + 
a aa -La ast LE =, — z £ r Fr à ds 
Pre Sp a RNID ne ES AS AN Toy, Ril PS me CU 
"Dr: "re AA t rai a a, nes F « TA 


+ VITRE ue ote 


Fig. 21. — Locomotive du N.-Y. N. H., premier type. 
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Fig. 22. — Vue d'un essieu de la locomotive de la figure 21. 
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Fig. 23. — Locomotive du N.-Y. N. H., deuxième type. 


Fig. 24. — Locomotive du N.-Y. N. H., nouveau type. 


se 


directement au-dessus de lui et fixé au châssis. L’induit de ce 
moteur attaque, par deux paires d’engrenages, un arbre cieux 
. enfilé sur l'essieu; cet arbre, qui tourne dans des paliers disposés 
sous la carcasse, entraîne les roues par des accouplements élas- 
tiques. Une locomotive pèse 120 tonnes, dont 85 tonnes de poids 
adhérent. La charge remorquée peut atteindre 1350 tonnes à la 
. vitesse de 55 km à l'heure et 700 tonnes à la vitesse de 76 km à 


Fig. 25. -- Châssis de la locomotive de la figure 24. 


Vheure. Ces machines ont un double équipement qui leur permet 
de circuler indifféremment sur les voies à courant continu et sur les 
voies à courant monophasé. 

» Des locomotives identiques sont employées pour un service de 
‘tunnel sur la ligne de Boston et Maine. 

» Les prochaines machines de ce type auront huit moteurs au 
lieu de quatre, chaque essieu étant entrainé par deux moteurs plus 
petits a engrenages simples. 


» On rencontre aux Etats-Unis deux autres installations où il 
est fait usage de locomotives monophasées : l’une est la ligne du 
Spokane et Inland R’, où les machines pèsent 65 tonnes et ont 
quatre moteurs de 170 chevaux à engrenages; l’autre est la ligne 
du tunnel Saint-Clair, dont les machines pésent 65 tonnes et ont 
trois essieux entrainés chacun par un moteur de 225 chevaux. 


En Europe, la petite ligne de la Wiesenthal, qui relie Bale a 
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Zell, est actuellement la seule voie ferrée dont le service normal soit 
assuré par des locomotives à courant monophasé. Il importe de 
faire cette remarque, car, si l’on s’en rapportait à la lecture super- 
ficielle de certaines publications étrangères, on s’imaginerait à tort 
que la locomotive monophasée est d’un emploi tout à fait courant. 

» Les locomotives de la Wiesenthal (fig. 26), construites par les 


Fig. 26. — Locomotive de la Wiesenthal, 


ateliers Siemens-Schuckert, ont trois essieux moteurs et deux 
essieux porteurs articulés. La propulsion est assurée par deux mo- 
teurs de 450 chevaux qui sont placés aux extrémités du châssis, 
surbaissées à cet effet. L’entrainement des roues motrices est assuré 
par deux jeux de bielles obliques attaquant deux faux-arbres inter- 
médiaires accouplés aux roues. Une machine pèse environ 70 tonnes, 
dont 42 tonnes de poids adhérent. Les roues motrices ont 1,20 m. 


» Je vais vous montrer maintenant quelques locomotives mono- 
phasées construites en vue d’essais ou d'expériences. 

» Voici d’abord une locomotive des Ateliers d'Œrlikon, établie 
pour la ligne du Lœtschberg (fig. 27). Cette machine a six essieux 
moteurs formant deux bogies. Chaque bogie (fig. 28) porte un mo- 
teur de 1000 chevaux qui entraîne, par des engrenages à chevrons, 
un faux arbre placé au-dessous de lui : celui-ci commande à son 
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tour, par bielles et manivelles, les trois essieux couplés. Le poids, 
entièrement adhérent, est de 86 tonnes; les roues ont 1,35 m de 
diamètre. 

» Les prochaines locomotives auront cinq essieux moteurs et 
deux essieux porteurs articulés. La propulsion sera assurée par 
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Fig. 27. — Locomotive en essai sur la ligneÿdu Lotschberg. 


deux moteurs de 1250 chevaux, placés l’un contre l’autre au centre 
de la cabine; ces moteurs attaqueront par engrenages deux faux- 
arbres intermédiaires qui entraîneront les roues motrices par des 
manivelles et des barres d’accouplement d’après un dispositif 
semblable à celui des locomotives de la Valteline. Le poids total 
sera d'environ 110 tonnes et le poids adhérent d'environ 85 tonnes. 


» Sur la ligne expérimentale de Dessau à Bitterfeld, les chemins 
de fer de l'Etat prussien essaient actuellement deux types de loco- 
motives, l’un pour trains express, l’autre pour trains de voyageurs : 
un exemplaire de chaque type a été construit par lA. E. G., et un 
par Siemens-Schuckert. 
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» La locomotive de trains express (fig. 29) a deux essieux 


Fig. 28. — Bogie de la locomotive de la figure 27. 


moteurs, un bogie articulé a l’avant et un essieu porteur à l'arrière. 


Fig. 29. — Locomotive de train de voyageurs en essai sur la ligne de Dessau à Bitterfeld. 


Cette disposition dissymétrique, imitée des locomotives a vapeur, 
semble bizarre pour une machine électrique. Un moteur unique 
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de 800 chevaux entraîne, par un double jeu de bielles et de mani- 
velles, ies deux essieux couplés. Le poids total atteint 60 tonnes, 
pour 28 tonnes de poids adhérent; les roues motrices ont 1,60 m. 

» La locomotive de trains de marchandises (fig. 30) a quatre 


Fig. 30. — Locomotive de train de marchandises en essai sur la ligne de Dessau à Bitterfeld. 


essieux moteurs, qu’entraine un faux arbre situé au milieu de la 
machine. Deux bielles inclinées relient ce faux-arbre à un moteur 
de 600 chevaux. Le poids, entièrement adhérent, est de 56 tonnes; 


les roues ont 1,05 m de diamètre. 


» Voici (fig. 31 et 32) deux locomotives projetées par les ateliers 
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Fig. 31. — Locomotive pour train de voyageurs, projetée pour la ligne de Kiruna à Riksgränsen. 


Siemens-Schuckert pour lexploitatién d’une ligne située tout au 
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nord de la Suède. La machine destinée à la remorque de trains de 
voyageurs aura deux essieux moteurs et deux bogies articulés; un 
seul moteur de 1000 chevaux entraînera les deux essieux par bielles 
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Fig. 32. — Locomotive’ pour train de marchandises, projetée pour la ligue de Kiruna à Riksgränsen. 


et manivelles. La machine destinée aux trains de marchandises 
sera pourvue de deux moitiés comprenant chacune trois essieux 
attaqués par un moteur de 1000 chevaux. 


» J’en arrive aux expériences effectuées en France. 

» La compagnie du P.-L.-M. a fait, près de Cannes, des essais de 
courte durée avec une locomotive établie d’après le système Au- 
vert et Ferrand. Je rappelle que le principe de ce système consiste 
à redresser le courant monophasé au moyen d’appareils spéciaux, 
nommés redresseurs-régulateurs, qui alimentent les moteurs à 
courant continu. Les variations de vitesse sunt obtenues progres- 
sivement par décalage des balais sur les collecteurs des appareils 
redresseurs. 

» La compagnie des chemins de fer du Midi fait actuellement 
des expériences dans le sud-ouest de la France avec des locomo- 
tives établies par differents constructeurs. Toutes ces machines ont 
trois essieux moteurs et deux essieux porteurs articulés : l’essieu 
central peut prendre un certain déplacement latéral pour faciliter 

_ le passage en courbe. Le poids adhérent est de 54 tonnes environ et 
le poids total de 80 tonnes environ. Les moteurs devraient permettre 
la récupération en pente. 

» La locomotive Thomson (fig. 33) et la locomotive A. E. G. 
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ont chacune deux moteurs de 600 chevaux qui entraînent les 
essieux par bielles, manivelles et faux-arbres intermédiaires. 


Fig. 33. — Locomotive Thomson expérimentée par la Compagnie des Chemins de fer du Midi. 


» Dans la locomotive Brown-Boveri (fig. 34), il n’y a pas de faux- 
arbre : les deux moteurs, placés l’un contre l’autre, sont reliés entre 


Fig. 34. — Locomotive Brown-Boveri expérimentée par la Compagnie des Chemins de fer du Midi, 


eux et à l’essieu central par un système triangulaire que montre le 
schéma de la figure 35 : les deux autres essieux sont entraînés par 


des barres d’accouplement. Cette machine présente la particularité 
que les variations de vitesse sont obtenues par décalage des balais. 


Fig. 35. — Vue schématique de la locomotive de la figure 34. 


La locomotive des ateliers du Nord et de l'Est (Jeumont) 
(fig. 36) a trois moteurs de 500 chevaux. Chacun d’eux est fixé au 
châssis et placé au-dessus de l'essieu correspondant : il entraîne, 
par l’intermédiaire d’engrenages, un arbre creux accouplé aux roues 
par un joint élastique; l’essieu moteur passe à travers cet arbre. 
Les variations de tension nécessaires au réglage de la vitesse sont 
obtenues au moyen de régulateurs d’induction, et non au moyen 
de transformateurs à prises multiples, comme sur les autres loco- 
motives. Cette machine a fait de très bons essais, surtout en ce qui 
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Fig. 36. — Locomotive de Jeumont expérimentée par la Compagnie des Chemins de fer du Midi. 


concerne la récupération, pour laquelle on excite les moteurs au 
moyen d’un courant auxiliaire convenable que produisent des enrou- 
lements spéciaux disposés sur les moteurs des compresseurs d’air : 
ces derniers ont été construits et dimensionnés d’une façon toute 
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ont chacune deux moteurs de 600 chevaux qui entraînent les 
essieux par bielles, manivelles et faux-arbres intermédiaires. 


Fig. 33. — Locomotive Thomson expérimentée par la Compagnie des Chemins de fer du Midi. 


» Dans la locomotive Brown-Boveri (fig. 34), il n’y a pas de faux- 
arbre : les deux moteurs, placés l’un contre l’autre, sont reliés entre 


Fig. 34. — Locomotive Brown-Boveri expérimentée par la Compagnie des Chemins de fer du Midi, 


eux et à l'essieu central par un système triangulaire que montre le 
schéma de la figure 35 : les deux autres essieux sont entraînés par 
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des barres d’accouplement. Cette machine présente la particularité 
que les variations de vitesse sont obtenues par décalage des balais. 


Fig. 35. — Vue schématique de la locomotive de la figure 34. 


La locomotive des ateliers du Nord et de l'Est (Jeumont) 
(fig. 36) a trois moteurs de 500 chevaux. Chacun d'eux est fixé au 
châssis et placé au-dessus de l’essieu correspondant : 1l entraîne, 
par l’intermédiaire d’engrenages, un arbre creux accouplé aux roues 
par un joint élastique; l’essieu moteur passe à travers cet arbre. 
Les variations de tension nécessaires au réglage de la vitesse sont 
obtenues au moyen de régulateurs d’induction, et non au moyen 
de transformateurs à prises multiples, comme sur les autres loco- 
motives. Cette machine a fait de très bons essais, surtout en ce qui 
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Fig. 36. — Locomotive de Jeumont expérimentée par la Compagnie des Chemins de for du Midi. 


concerne la récupération, pour laquelle on excite les moteurs au 
moyen d’un courant auxiliaire convenable que produisent des enrou- 
lements spéciaux disposés sur les moteurs des compresseurs d’air: 
ces derniers ont été construits et dimensionnés d’une façon toute 
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Genre 
de 

service. 

Ligne du N.-Y.C. et H.R...... : Bare a 
| grande ligne. 
Ligne du Michigan Central ...... | , 
(Tunnel du Détroit). 
Ligne du Pensylvania R. ....... Tunnels (gare). 
Baltimore and Ohio R".......... Tunnel (gare), 
Ligne de la Valteline............ Grande ligne. 
Ligne du Simplon. ..... ....... Tunnel. 
Ligne de Giovi.........,........ » 
Ligne du Great Northern R'.....} — i 
(Tunnel de la Cascade). \ 


Ligne du N.-Y. N. H. et H.. ... Grande ligne. 


Ligne locale 


. d 
Ligne du Spokane and Inland R°.. (marchand. ). 


Ligne du Grand Trunk R4.......) 


(Tunnel Saint-Clair). \ Tunnel 
Ligne de la Wiesenthal, ........ Grande ligne. 
Ligne du Loetschberg ee eee Tunnel. 

(Portion expérimentale). 


Chemins de fer de l’État Prussien. ) 
(Ligne expérimentale). \ 


Chemins de fer de l’État Suédois... 
(Ligne de Kiruna Riksgränsen). 


Grande ligne ) 
(marchand.). f 


Chemins de fer du Midi. ........ ) 


(Ligne expérimentale ). \ : 


Longueur 
de 
de ligne. 


km 


48 


10 
26,5 


6 


106 


20 


6,500 


35 
217 


aar, 


19 


129 


16 


Système adopté. 
"I 


Tension 
de travail 
(volts) 
Nature et fréquence Ligne 
du (périodes  d'alimen- 
courant. par seconde. tation. 
: 3° rail 
Continu. 650 } : 
renversé. 
| 625 3° rail 
renversé. 
» 650 3° rail. 
» 625 3° rail. 
30co | Aérienne 
Triphasé. | 
RETIR ( 16 | double. 
3300 Aérienne 
» 
(161,3 double. 
3000 Aérienne 
» 
16 1/3 double. 
, 6o0oo (| Aérienne 
15 | double. 
! Aérienne 
Monophasé. \ 15.000 caténaire 
l 25 2 cables 
porteurs. 
6600 Aérienne 
D aa caténaire 
( 29 i 
simple. 
, ‘ Aérienne 
3300 ; 
» caténaire 
2) ‘ 
\ simple. 
10000 | 
» - 
15 
! 15000 | 
» 
15 \ 
j 10900 
15 
15000 ) 
y > 
| 
i 12000 
16 2'3 


| 


| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 


Type 
de 


locomotive 


2-4-2 


o-2-2-0 


2-B-+-B-) 


0-2-2-0 


1-C-1 


1-4-1 
1-2+2-! 


o-2-2-¢ 
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Puissance 
uni- 
horaire Rapport 
Nombre de des 
de chaque engre- 
moteurs. moteur. pages. 
ch 
4 550 Pas d’engr. 
Á 300 100/437 
2 1250 Bielles 
4 400 ? 
\ Barres 
2 450 : 
+” d'accoupl"t. 
2 575 | Barres 
? at 
E 850 d'’accoupl™. 
j PRN Barres 
| ďdaccoupl™. 
4 475 100/428 
4 250 Pas d'engr. 
4 300 ? 
á 170 170/790 
3 225 160/850 
2 475 Bielles. 
5 sane 100,32 
| et bielles. 
l 800 » 
l 600 » 
l 1200 » 
2 1200 » 
3 300 100/272 
2 600 Bielles. 
.. \ 470/740 
2 2 
17 ) et barres. 


Poids 
adhé- 
total. rent. 
t t 
104 64 
90 90 
149 102 
83 83 
| 64 42 
| 62 42 
68 68 
60 60 
105 10 
92 73 
120 85 
65 65 
65 60 
69 42 
lw» » 
60 28 
56 56 
ro 
100 100 
80 54 
85 54 
80 54 
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Locomotives. 
Effort 
de Longueur 
traction approxi- 
au mative 
démar- entre 
rage. tampons. 
kg m 
15000 14,40 
20 000 13,20 
25000 21,65 
27000 12,00 
gooo 11,54 
14000 12,30 
183000 11,65 
. 20000 9,90 
26000 13,50 
gooo 12,55 
18000 16,00 
20000 12,675 
* 
12000 9,79 
8000 13,16 
14000 15,00 
5000 12,50 
9000 10,50 
16000 
12500 13,30 
12500 13,15 
12200 13,30 


Dia- 
mètre 
des 
roucs 


motri- 


ces. 


1,12 


bj 


1,22 


1,65 


1,40 
1,31 


1,20 


Vites 


Se 


maxima 
en palier 
avoc 
la charge 
normale. 


km : heure 


96 


Voyag 


I March 


96 


Voyag. 
March. 


32 
64 
34 
68 
70 


45 


24 


96 
70 


55 


ST + 


24 


26 


74 


70 


> 100 
60 


. 48 
. 32 


30 


40 


100 . 
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spéciale à cet effet, et constituent de véritables excitatrices d’un 
genre particulier. 
» La locomotive Westinghouse (fig. 37) est munie de deux mo- 


Fig. 37. — Locomotive Westinghouse, destinée à être expérimentée aux Chemins do for du Midi. 


teurs de 750 chevaux qui entraînent par engrenages deux faux 
arbres à manivelles : celles-c1 sont reliées entre elles par deux barres 
d’accouplement à coussinet central, qui assurent l’entraînement 
des essieux moteurs par un dispositif identique à celui des locomo- 
tives de la Valteline. | 

» Enfin, la locomotive Schneider sera analogue aux locomotives 


Thomson et A. E. G. 


» Vous voyez, Messieurs, par ces rapides descriptions, que d’im- 
portants perfectionnements ont permis d’étsblir des locomotives 
électriques de grande puissance, capables d’effectuer un service 
pénible de traction. Les machines à courant continu et surtout à 
courants triphasés, de construction récente, présentent une remar- 
quable robustesse et leur fonctionnement ne laisse rien à désirer. 
Les grosses locomotives monophasées ne paraissent pas être encore 
bien au point : il semble toutefois que les machines équipées avec 
des moteurs à engrenages aient donné des résultats plus satisfai- 
sants que les machines à double jeu de bielles et manivelles avec 
faux-arbre intermédiaire. 

» Sans vouloir rien présumer de l’avenir, je m imagine que le plus 
vaste champ d’applications sera réservé à la locomotive à courant 
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continu à haute tension, le jour ot l’on aura trouvé le moyen 
d'installer au niveau du sol un conducteur d’alimentation à 2500 
ou 3000 volts parfaitement protégé, c’est-à-dire inoffensif. Un tel 
problème ne paraît pas insoluble, et ce jour n’est peut-être pas 


tres éloigné ». 
M. le PRÉSIDENT remercie M. de Valbreuze. 


Le dépouillement du scrutin étant achevé, M. le PRÉSIDENT pro- 
clame les résultats ci-après des élections pour le renouvellement 
statutaire du Comité d'administration et de la Commission des 


comptes : 


Suffrages exprimés ................ 353 
Majorité............... PR te tee E 177 
PRESIDENT 
Pour l'exercice 1913-1914: Pe 
MM. obtenues. 
BERTHELOT (D.), Professeur à l'Université de Paris............... 346 
VICE-PRÉSIDENTS : 
BROCA (Dr A.), Agrége de la Faculté de Médecine................. 350 
GALL (H.), Administrateur délégué de la Société d'Électrochimie.... 352 


Pour tan: 


LEGOUEZ (R.), Directeur de la Société parisienne pour l'Industrie 


, des chemins de fer et tramways électriques. ................,... 347 
TRÉSORIER : 

VIOLET (DL); ingenieur: cn 5 40g Era EPG Key SON ete 353 
SECRÉTAIRES : 

GUYAU (CAs Insee sine nr tree den san 353 
VILLIERS (C.), Ingénieur diplômé de l'École supérieure d Électricité. © 353 
MEMBRES : 

ARMAGNAT (H.), Ingénieur-Conseil.............................. 353 
AZARIA, Ingénieur...... ENER EELEE AE S ES EE E EE EEE E 350 
BARBOU, Directeur de la Société Gramme........... ne re eee 352 
BELUGOU (V.), Ingénieur en chef des Postes et Télégraphes ....... 39° 


BETHENOD (G.), Ingénieur-Conseil...............,.............. 353 
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MM. 
BRUNS WICK (E.), Ingénieur en chef de la Maison Bréguet......... 353 
BRYLINSKI (E.), Directeur de la Société Le Triphasé.............. 350 
BUNET (P.), Ingénieur en chef de la Compagnie française Thomson- 
HOUSLONR. ES SIENS a eRe ah he el 6 Rad EERE eo eRe 352 
COURTOIS (G.), Ingénieur des Arts et Manufactures.............. ee 352 
GUERY (F.), Ingénieur électricien................................ 353 
= GUILBERT (C.), Ingénieur électricien............... cece eee ee ee ee 353 
MARIAGE (L.), Directeur de la Compagnie générale des Omnibus.... 351 
MEYER (M.), Directeur de la Compagnie générale des travaux 
d'éclairage et de force.................................. “ses Sol 
PETIT (J.), Administrateur délégué de Omnium lyonnais des chemins 
UC fer ChAT OQINWOY So ico Eerie ENT sd era Die iene DINEE 353 
TISSOT (C.), Lieutenant de vaisseau............................... 353 
WEISS (G.), Professeur agrégé à la Faculté de Médecine............ 350 
COMMISSION DES COMPTES POUR 1912: 
CLAUDE (G.), Ingénieur........... dell ea II .- 352 
DESROZIERS (E.), Ingénieur électricien.............. Sn re ee 352 
ESCHWEGE (P.), Directeur de la Société d'éclairage et de force par 
VClLCCUIICUE CG PONS incest tee ethics ee vee tees ease eee © 351 


M. G. Lippmann, président sortant, qu'un cas de maladie empêche 


d'assister à cette séance, adresse l’allocution suivante dont il est 
donné lecture : 


ALLOCUTION DE M. G. LIPPMANN, PRESIDENT SORTANT. 


« Mes cHers CONFRÈRES, | 


» La situation morale et matérielle de notre Société est restée 
excellente pendant l’année sociale qui vient de s’écouler. Les rap- 
ports qui vous ont été lus par MM. Brylinski, de Valbreuze et 
Janet en sont la preuve. 

» Nous devons de sincères remerciements aux collaborateurs 
dévoués qui ont apporté à la Société l’appui de leur zèle et de leur 
science. 

» Nous devons remercier d’abord ceux de nos collègues qui.ont 
apporté à nos séances d'importantes communications, et assuré 
ainsi l’intérêt de notre Bulletin.” 

» La sage administration de notre collègue et trésorier, M. Violet, 
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a contribué, depuis de longues années, à garantir la prospérité 
financière de notre association. 

» Les fonctions très importantes et toujours difficiles du secré- 
taire général ont continué à être remplies avec la même distinction 
par M. de Valbreuze. | 

» Mais l’activité de la Société des Électriciens, vous le savez, 
n'est pas tout entière dans ses séances. Depuis le temps où Mascart 
était à notre tête, la Société a tenu à créer deux organes qui sont 
indispensables en tout pays au développement de la science et de 
l’industrie électriques : l’École supérieure d’Electricité d’une part, 
et, d'autre part, le Laboratoire central d’Electricité. Or, l’année 
qui vient de s’écouler a été particulièrement brillante pour ces deux 
‘institutions, et la Société a le droit de se sentir récompensée des 
efforts qu’elle a faits pour les établir et assurer leur prospérité. 

» Au moment où la Télégraphie sans fil prend tout son essor, 
où l'importance de cette invention récente devient de plus en plus 
évidente, notre École d’Electricité crée un enseignement de la 
Télégraphie sans fil, et du premier coup, nos Ministres de la Guerre, 
de la Marine et des Colonies lui confient la formation de nombreux 
officiers ou fonctionnaires. | 

» Quant au Laboratoire central, il a réalisé d’abord ce miracle 
géométrique de s étendre sans augmenter sa surface, qui était limitée, 
et aussi de rajeunir une partie de son matériel, avec des ressources 
financières également limitées. | 

» En outre, vous savez, Messieurs, que les différents pays ont 
décidé, dans la dernière conférence de Londres, de soumettre à un 
contrôle scientifique la valeur des étalons de quantité et de force 

électromotrice qui sont destinés à avoir force légale. Le contrôle 
‘a été confié aux quatre pays qui ont de grands laboratoires d’Elec- 
tricité, la France, l'Angleterre, l Allemagne et les États-Unis. 

» Le savant sous-diretteur de notre Laboratoire central, M. La- 
porte, a été à cette occasion convié à représenter la France à 
Washington. 

» Il va sans dire que les succès si marqués de cette année avaient 
été préparés par le long travail des années précédentes; et vous 
n’ignorez pas ce que nous devons de ce chef à l’énergique et habile 
direction de M. Janet. 
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» Le développement matériel du Laboratoire central n’eût pu 
avoir lieu sans la sympathie eflicace de grandes Sociétés d’Électri- 
cité qui ont tenu à lui voir accroître sa sphère d’action. Les mem- 
bres anciens de la Société, en amis de la première heure, et que je 
n'ai pas besoin de vous nommer, ont tous contribué à cet accrois- 
sement. Je signalerai seulement, parmi ceux de nos collègues qui 
ont le plus activement contribué à un heureux résultat, notre futur 
Président, M. Daniel Berthelot. | 

» Quelle différence, Messieurs, entre le puissant développement 
de la science et de l’industrie électriques et leurs premiers débuts; 
entre l’état actuel et les temps anciens, dont M. Sabourain et moi 
nous fûmes les témoins, où l’on osait à peine se qualifier d’Electri- 
cien, le mot paraissant barbare, et où je pouvais me flatter d’être 
un des hommes les plus compétents de France en matière de dyna- 
mos, d’induction et de travail électrique. 

» I] me reste, Messieurs, à vous remercier, avant de quitter le 
fauteuil de la présidence, du très grand honneur que vous m'avez 
fait en m’y appelant, et à me féliciter d’avoir à y appeler, pour me 
succéder, un de nos confrères, M. Grosselin, qui était doublement 
désigné pour vous présider, et par sa très haute compétence, et par 
la parfaite connaissance qu'il a acquise de nos affaires en remplis- 
sant autrefois les fonctions de Secrétaire général de la Société. » 


M. GrossE.in, président entrant, prend place au fauteuil et 
après avoir remercié la Société, lève la séance à 10 h 45 m du soir. 
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BIBLIOGRAPHIE. 


Dictionnaire pratique de Mécanique et d'Électricité, par Ch. BARRAT. 
L. Geisler éditeur, Paris, 1911 (2° édition). 


Cet Ouvrage, déjà connu et apprécié, s'adresse aussi bien aux industriels qu’aux ingé- 
nieurs, professeurs, élèves, ouvriers, et à toutes personnes s'occupant de mécanique, 
d'automobiles, de vélocipédie, d'aviation et d'électricité. | 

1882 pages sont réservées à la mécanique, 333 pages à l'électricité; 3000 figures faci- 
litent les explications en permettant à l'auteur de les abréger ou plutôt do les rendre plus 
concises et plus claires. L'ordre alphabétique élait le plus commode à suivre pour passer 
en revue tous les sujets abordés; d'où l'appellation de Dictionnaire. 


Electrochimie, par H. VIGNERON. L. Geisler, éditeur, Paris, 1gtt. 


Ce Volume est le 44° de l'Encyclopédie électrotechnique dirigée par M. Loppé. Dans la 
première Partie, M. Vigneron expose les considérations théoriques relatives aux phéno- 
mènes électrolytiques. Les applications industrielles sont traitées daus les huit Chapitres 
que renferme la seconde Partie. Un fascicule, déjà paru, s'occupe de l’électrométallurgie ; 
il ost dû également à M. Vigneron. 


Électrochimie et Électrométallurgie, par H. VicNeron. L. Geisler, 1911. 


Ce Cours est la reproduction des Leçons professées par M. Vigneron à l'École 
d’Electricité et de Mécanique industrielles de Paris; c'est aussi une réimpression des 
deux fascicules de l'Encyclopédie que nous venons de mentionner, à moins que lesdits 
fascicules ne soient une réimpression du Cours. Quoi qu'il en soit, l'auteur a réussi à 
donner à ses auditeurs les éléments suffisants pour leur permettre d'aborder avec fruit 
l'étude des grands Traités; c'est une mission toujours délicate el souvent difficile que 
d'initier les jeunes élèves en vue d’études ultérieures plus approfondies. 


Monographie sur l'état actuel de l'industrie du froid en France, 
par J. de Loverpo (édité par l'Association française du froid). 


Cette belle publication formant un volume in-4° de 440 pages avec figures et planches a 
été publiée à l’occasion du second Congrès international du froid tenu à Vienne. 

Parmiles principaux sujets traités au Congrès et développés dans cette monographie, nous 
citerons : la conférence de M. d'Arsonval sur les machines destinées à produire le froid 
artificiellement ; la description des appareils destinés à la production de l'air liquide; 
les applications du froid en œaologie, à la conservation des viandes et du lait, à la 
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confiserie, etc. ; le foncage des puits de mine par la congélation et bien d'autres emplois 
aussi variés que précieux pour l'industrie. Le froid est devenu un auxiliaire indispen- 
sable et chaque jour l’on voit surgir de nouvelles applications basées sur son emploi. 

On compte déjà, en France, plus de 1200 installations où le froid est mis en œuvre. 


Les courants alternatifs de haute fréquence (théorie, production, applications), 
par À. CHARBONNEAU, ingénieur. L. Geisler, éditeur, Paris, 1911. 


Les Ouvrages français s'occupant spécialement des courants alternatifs de haute 
fréquence sont fort peu nombreux. Celui-ci, par son importance vient d'un seul coup 
combler la lacune existant dans notre littérature. 

S'adressant surtout à des ingénieurs ct aux physiciens, l’auteur a traité le sujet d'une 
manière plus particulièrement théorique et technique. Comme les applications des 
courants de haute fréquence ont déjà fait l’objet de nombreux écrits. M. Charbonneau se 
contente de les passer en revue en les présentant brièvement. 

Le point de vue documentaire et historique a été largement développé et présenté avec 
un minutieux souci de la vérité. | 

Sans mentionner les divers Chapitres de cet excellent Ouvrage, signalons cependant le 
premier, qui résume nos connaissances sur la matière, l’éther, l'énergie et le mouvement 
vibratoire. L'exposition claire et élevée de l'auteur sera sûrement tres goûtée des physi- 
ciens, et son Livre très justement apprécié. 


L'année électrique, électrothérapique et radiographique, 
par le D" Foveau be COURMELLES. (12° année.) Paris, Ch. Béranger; 1912. 


Ce n’est pas sans y apporter une bonne part de savoir et de talent que le D" Foveau 
de Courmelles est parvenu à condenser, en un seul Volume, les innombrables faits 
nouveaux qui, en 1911, ont marqué le progrès des applications électriques, à la thérapeu- 
tique plus spécialement ; il a réussi cependant à rappeler et à classifier toutes ces nouvelles 
en exposant chaque chose selon son importance relative. 

Plusieurs Chapitres de sa 12° Revue annuelle ont reçu un assez grand développement : 
tels sont ceux qui ont trait à l'Électrothérapie, à l'Électrophysiologie et, surtout, à la 
Radiothérapie et à la Radiographie où des Notes fort intéressantes sont consacrées à la 
Radiologie digestive ainsi qu’à l'étude des différentes parties du corps humain au moyen 
de la Radioscopie. | 
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de la Société (voir p. 344) et des demandes d'admission suivantes : 


Adam (Alfred), Ingénieur, 19, rue de Paris, à Colombes (Seine). — Présenté par 
MM. J. Carpentier et L. Jolv. 

Carron (Félix-Joseph-Louis), Chef du Service commercial des Constructions méca- 
niques et électriques des Établissements Schneider et Cie, 42, rue d'Anjou, à Paris. 
— Présenté par MM. Brun et Saladin. 

Debains (Aristide), Docteur en Médecine, 16, rue de Chanzy, à Paris. — Présenté par 
MM. Toulon et de Valbreuze. 

Dupé (Henri-Alphonse), Élève à l'École supérieure d'Électricité, 55, route de Flandre, à 
Aubervilliers (Seine). — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Genkin (Wladimir), Ingénieur à la Société du Ga: et de l' Électricité de Marseille, 
45. boulevard du Muy, à Marseille (Bouches-du-Rhône). — Présenté par MM. Blondel 


et E. Labour. 
Rubigny (Félix-Ully-Marie-Cyrille), Ingénieur électricien, Préparateur à l'Institut élec- 
trotechnique de Lille, 12, rue Masséna, à Lille (Nord). — Présenté par MM. Nègre 


et Swyngedauw. 


Ces candidats sont élus membres titulaires de la Société interna- 
tionale des Electriciens. 


M. le PRÉSIDENT fait part du décès de M. Pilschikoff et en exprime 
les regrets de la Société. 


ALLOCUTION DE M. LE PRÉSIDENT. 


M. le PRÉSIDENT. — « Vous n'attendez pas que, pour inaugurer 
ma présidence, jaie l’impertinence d'entreprendre l'éloge de 
M. Lippmann. Il me permettra seulement de le remercier, en votre 
nom, d’abord d’avoir apporté à notre Société l’éclat de son univer- 
selle célébrité, puis d’avoir consenti, pour s'occuper d'elle, à laisser 
pendant quelques moments ses beaux travaux d'optique et d’élec- 
tricité; enfin, de s’être partagé entre la présidence de l’Académie 
des Sciences et la nôtre. | 

» Non seulement il est venu écouter ici des Communications qui 
devaient paraître bien terre à terre à ce grand serviteur de la Science 
pure, mais il a su, M. Janet ne me démentira pas, solliciter et ob- 
tenir pour notre Laboratoire, des concours qui susciteront, nous 
en avons l’espérance, de nombreux imitateurs. 
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» Nous lui devons donc et nous lui garderons une profonde 
et respectueuse reconnaissance. 

» Pour ma part, en prenant, à la dernière séance, sa lourde succes- 
sion, J'évoquais un souvenir lointain : je revoyais, au cœur de la 
Norvège, entre des monts couronnés de lichens, une humble chau- 
mière faite de troncs équarris, dont le rouge vif tranche sur le vert 
sombre des sapins. 

» Une blonde Scandinave y garde l’un des souvenirs historiques 
les plus précieux de ce vieux pays. 

» C’est une corne jaunie par le temps où, pour se conformer à 
une tradition séculaire, venaient boire, en allant de Kristiania 
à Trondjhem pour y être couronnés, les anciens rois de Norvège. 

» Quand ils avaient, d’un coup de gosier puissant, vidé l hydro- 
mel, ils fixaient leur médaille sur le vase rustique et, suivant que 
les temps étaient plus ou moins prospères, la médaille était d’or, 
d'argent ou de plomb. 

» À côté de l’or pur que, sur la liste déjà glorieuse de nos anciens 
Présidents, M. Lippmann a frappé de son nom, je ne puis apporter 
que du plomb, terne et lourd, celui dont on couvre les cables. 

» Si vous n'avez pas reculé devant la violence du contraste, 

c'est sans doute dans l'espoir qu’étant dès longtemps initié au 
fonctionnement des rouages de votre Société, je pourrais, sans trop 
de peine, les maintenir en mouvement. 
» Vous allez, dès aujourd’hui, vous en repentir, car en m’asseyant 
à ce Bureau, J'ai vu se lever en foule mes souvenirs de Secrétaire 
Général et je vais abuser de la nouvelle situation que je dois à votre 
imprudence pour vous dire tout ce que j’ai souvent, jadis, pensé en 
silence. 

» Quand, les soirs de séance, vous vous asseyez devant le tableau 
noir, avec la sérénité de ceux qui n’ont qu’à écouter, vous n'êtes 
peut-être pas enclins à une indulgence excessive et votre Secrétaire 
Général recueille parfois des propos amers : 

» Votre Bulletin, lui dit-on, vos séances, sont consacrés à des 
Communications trop spéciales, dont le manque d’intérét apparaît 
dans le fait que personne ne les discute et que les applaudissements 
polis dont on les salue rendent plus profond le silence qui les suit : 

» Vos Commissions (et ce reproche est le plus souvent formulé 
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par ceux qui n'y sont jamais venus), vos Commissions ne mani- 
festent leur activité que par l'envoi de convocations auxquelles 
personne ne se rend, à l'exception, quelquefois, du Président, en 
sorte que si celui-ci nous apporte des conclusions, nous soupçonnons 
qu'elles lui sont rigoureusement personnelles et que, s'il a envoyé 
un questionnaire, il en a fait lui-même les demandes et les réponses. 
Vous savez, comme moi, à quel point ces critiques sont exagérées. 

» Mais, il faut bien le reconnaître, nos séances de Commissions 
ne sont pas suivies comme elles devraient l'être et, pourtant, les 
questions intéressantes ne manquent pas, dans ce pays couvert 
maintenant d'installations électriques. Il paraît diflicile d'admettre 
qu'aucun de nous ne rencontre parfois des diflicultés plus ou moins 
arducs; comment celui qui les a surmontées, ne se fait-il pas un 
plaisir, je dirai même un devoir, de faire profiter ses collègues 
d'expériences souvent chèrement achetées ! 

» Admettons que des aveux comme ceux dont nous avons eu 
icl, après les inondations de 1910, un exemple trop rare, soient 
quelquefois un peu délicats à apporter sous la grande lumière de la 
salle des séances. Mais pourquoi ne pas les confier au sein plus dis- 
cret d'unc de vos Commissions ? 

» Car ces Commissions, ces Sections, comme vous les appelez, 
à la tête de chacune desquelles vous placez un de vos membres 
désigné par sa compétence, ont été créées pour examiner les ques- 
tions d'un intérêt général; elles devraient pouvoir les éclairer de la 
lumière des expériences individuelles se contrôlant l’une l’autre 
et charger un rapporteur de préciser devant la Société les données 
du problème à résoudre, d'indiquer les expériences à conduire, les 
observations à faire, de proposer enfin, s’il est possible, une solution 
ferme. 

» Les plus expérimentés et les plus savants eux-mêmes n’auraient- 
ils pas à gagner à un échange d'idées dans ces mutuelles de docu- 
mentation que devraient être vos Commissions ? 

» Elles ont encore, dans leurs attributions, l'examen des Commu- 
nications présentées, soit spontanément, soit sur l'initiative du 
Secrétaire Général, notre grand rabatteur. 

» Elles sont, à cet égard, la menue monnaie de votre Comité de 
rédaction réduit peu à peu, par la mort des principaux de ses 
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membres, a létat d’un mythe impressionnant, auquel votre 
Secrétaire Général a parfois recours pour limiter ou écarter un auteur 
indiscret. 

» Les Sections devraient enfin organiser ou tout au moins amorcer 
` les discussions sur les Communications qu’elles ont admises. 

» Lorsqu'un auteur apporte un travail à la Section compétente 
et note les objections qui y sont faites, il est paré pour répondre 
à celles qui surgiront en séance et la discussion se déroulera entre 
collègues ayant pris une exacte connaissance du sujet, au lieu de 
s’en rapporter à une simple audition, parfois diflicile à suivre. 

» Si je ne craignais de donner à cette allocution une apparence de 
palmares et d’effaroucher la modestie de vos Vice-Présidents, 
je pourrais citer telles ou telles de vos Sections qui suivent cette 
ligne de conduite. Mais, reconnaissons-le, toutes n’en sont pas la, 
et votre Secrétaire Général est condamné, à perpétuité, a l'incerti- 
tude du lendemain, obligé de battre le pavé à la recherche des Com- 
munications, désarmé quand il s’agit d'imposer une modification 
à une lecture longtemps sollicitée, trop heureux quand il n’a pas, 
au dernier moment, à changer de tablier pour improviser lui-même 
une conférence. 

» Combien enviable lui paraît le sort de ses confrères dans les 
Sociétés américaines ou anglaises. 

» Je ne veux pas ajouter un chapitre au livre sur la supériorité 
des Anglo-Saxons, mais nous devons leur reconnaître une qualité 
qui fait trop souvent défaut aux individualistes impénitents que 
nous sommes et qui est l’esprit d'équipe, cette forme si particulière 
de l’esprit de corps. 

» Embrigadé dès ses premiers pas, le boy anglais court les prés, 
trébuchant dans une batte de cricket plus haute que lui. Jusqu’a sa 
mort, il passera d’une équipe à l’autre, de celle des juniors a celle 
des seniors, et pour lui la patrie est l’équipe suprême, au chef 
royal, derrière lequel il serre les rangs et ferme les poings dès qu'il 
croit menacée la suprématie de l’Union Jack. 

» C’est encore cet esprit qu’évoquait, dans la nuit tragique, le 
commandant Smith, hurlant dans son porte-voix : « Conduisez- 
vous comme des Anglais ! » Et l’on vit, tandis que les lumières 
s’éteignaient, que les flonflons de l'orchestre agonisaient et que les 


chaloupes emportaient les femmes et les enfants, les officiers massés 
sur la passerelle, leur devoir accompli jusqu’au bout, se découvrir 
et unir leurs voix dans un chant mystique, pour répondre a l’appel 
inéluctable de la mort. 

» Cet esprit d'équipe, nous le retrouvons a l’Institut des élec- 
triciens de Londres. Ses membres lui apportent, sans hésiter, toutes 
les informations qu'ils recueillent, sans se laisser arrêter par la 
crainte des redites ou des banalités. Les Commissions de rédaction 
sont la pour élaguer les textes trop touffus. 

» Le résultat de ceci est que l’heureux Secrétaire Général, au lieu 
d’être, comme le nôtre, voué à la mendicité perpétuelle, devient 
en quelque sorte un distributeur de numéros d'ordre, chargé surtout 
de faire prendre patience aux auteurs pressés. 

» Il est encore, de cet état d’esprit enviable de nos voisins, une 
autre conséquence plus terre a terre, mais intéressante cependant, 
car si les Sociétés, comme les hommes, ne vivent pas seulement de 
pain, elles s’en passent dillicilement. 

» Grâce aux six mille cotisations annuelles dont je ne veux 
pas énoncer le montant, car Je désire épargner un vertige à notre 
Trésorier, l’Institut des électriciens de Londres est installé dans 
un hôtel du Victoria Embankment, au tournant de la Tamise, 
d’où l’on aperçoit, par-dessus les verdures et s’estompant dans les 
brumes du fleuve, d’un côté, la haute tour du Parlement, de l’autre, 
les pylônes du Tower Bridge, et j'en appelle à ceux d’entre nous 
qui ont été reçus à Londres en 1906 par les électriciens anglais, 
pour qu'ils nous disent les souvenirs qu'ils ont gardés de cette 
réception. 

» Je ne vous demande pas de vous construire un palais sur le 
Cours-la-Reine ou sur le quai d'Orsay et, à tout prendre, nous 
pouvons montrer quelque fierté d’avoir, fidèles à notre génie na- 
tional, créé avec nos très modiques ressources, une École magnifi- 
quement prospère et un Laboratoire qui tend ardemment à le 
devenir. 

» Peut-être cependant me sera-t-il permis de souhaiter de votre 
part, dans un avenir plus ou moins éloigné, un accroissement d’ef- 
fort financier qui mette matériellement notre Société à la hauteur 
de la situation morale que ses créations lui ont assurée. 


e 
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» Mais à chaque jour suflit sa peine et je ne réclamerai aujour- 
d'hui de vous que l'effort de volonté nécessaire pour augmenter 
à l'avenir l'intérêt de vos Sections, de vos séances, de votre Bulletin. 
J’ose compter, fermement, que ma voix ne se perdra pas dans le 
désert, et que dans onze mois, en passant la revue de l’année 
écoulée, j'aurai la joie de marquer d’un caillou blanc, l'exercice 
pendant lequel j'aurai eu l'honneur de vous présider. » 


(Applaudissements.) 


L'ordre du jour appelle les Communications techniques. 
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ÉTAT ACTUEL DE L'INDUSTRIE DES CABLES ÉLECTRIQUES ('). 


M. Grossetin. — « Tout à l’heure, M. Masson nous exposera 
le principe d’un nouvel appareil pour la recherche des défauts dans 
les câbles. 

» Cette question des défauts de canalisations a toujours tenu une 
grande place dans les soucis des exploitants et, pour eux, les cla- 
quages de câbles ont été longtemps un affolant cauchemar. 

» Celui qui, le premier, osa confier à un fil de cuivre entouré d’une 
mince couche de papier l'énergie redoutable du courant à haute 
tension, aurait di se mettre au cœur une triple cuirasse d’acier, 
s’il avait pu prévoir tous les accidents qu'il. allait provoquer. 

» Par bonheur, les praticiens, inconscients des risques courus, 
allèrent de l’avant sans demander l'avis préalable des théoriciens. 

» Dans la période héroïque, vers 1892, alors qu’on commençait 
à distribuer du courant alternatif par câbles concentriques, presque 
chaque jour faisait éclore une série de défauts dispersés, sur tout 
le réseau, comme par le caprice de quelque démon malfaisant. 

» Praticiens et théoriciens se rencontrèrent alors pour découvrir 
et sanctionner des précautions qui se montrérent ellicaces dans 
l'exploitation des câbles concentriques. 

» On travaillait, dans ces temps reculés, aux tensions de 2000 & 
3000 volts, qu’on qualifiait, avec un respectueux effroi, d'énormes. 

» Quand on s’enhardit assez pour atteindre 5ooo volts, de nou- 
veaux phénomènes apparurent : 

» Les cables s’obstinaient a claquer quand on fermait un inter- 
rupteur sur un réseau non chargé, ou quand un court circuit, méme 
momentané, était créé en un point quelconque. Souvent ce court 
circuit survenait en méme temps dans un alternateur, dans un 
cable et dans un transformateur. 

» Qui était responsable, du constructeur d’appareils ou du cons- 


(') Durant cette Communication, le fauteuil de la Présidence est occupé par M. Legouez, 
Vice-Président. 
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tructeur de câbles? L'exploitant, bon juge, partageait les écailles : 
il faisait payer l’un et l’autre. 

» Les constructeurs s’étonnaient, cependant, de voir fléchir 
en service des isolants qu’ils avaient essayés avec un coefficient de 
sécurité paraissant les mettre à l'abri de tout risque. 

» Ils se tournerent de nouveau vers les savants pour obtenir 
le mot de l’énigme et le remède sauveur. | 

» La réponse fut donnée par les Potier, les Picou, les Blondel, les 
Boucherot, les Brylinski. 

» On reconnut que, le plus souvent, c’est l'exploitant qui était 
fautif en déchainant des oscillations dans son réseau, comme 
M. Jourdain faisait de la prose, sans le savoir. 

» [l fallut, dès lors, s’astreindre à surveiller d’un peu près les 
conditions de régime, à relever la forme des courbes de tension, 


à prendre de nombreuses et minutieuses précautions. 
» De leur côté, les constructeurs portèrent au triple le coeflicient 


d’essai des câbles qui n’était auparavant que du double. 

» On put, sans danger, mettre à la ferraille le bric-à-brac encom- 
brant et dangereux des limiteurs, et les tensions d'emploi montèrent 
graduellement, nous allons voir tout à l’heure jusqu’à quelle 
limite. 

» Tout en supprimant les limiteurs, on dut conserver les para- 
foudres, pour protéger, contre les décharges atmosphériques, les 
canalisations souterraines directement reliées aux lignes aériennes,” 
car, si l’on supprime le parafoudre à la liaison, la décharge passe à 
la terre par l'isolant du cable. 

» Or, les parafoudres ne sont guère d’un fonctionnement plus 
sûr que les limiteurs : on en trouve la preuve dans la multiplicité 
des systèmes proposés. 

» De plus, lorsqu'il s’agit de protéger une traversée souterraine 
de ligne aérienne à plus de 20 000 volts, on est conduit à installer 
à chaque extrémité de véritables postes, dont le prix majore la 
dépense à faire d'autant plus lourdement que la traversée est plus 
courte. 

» Mais, dans ce cas, du moins, il est une autre solution du pro- 
blème. 

» Les Américains ont observé que les lignes aériennes isolées pour 
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100 000 volts n’ont pas à souffrir des orages, et ils se sont empressés 
de les débarrasser de leurs parafoudres. 

» Si les propriétés de la foudre ne se modifient pas en passant 
l'Atlantique et si, d’autre part, les fabricants de cables peuvent 
livrer, à des prix acceptables, de courtes longueurs tenant 100 000 
volts, le problème de l’établissement économique des traversées 
souterraines à l’épreuve de la foudre, se trouvera résolu, du moins 
pour les lignes fonctionnant à moins de 100 000 volts, ce qui est 
encore le cas de presque toutes les lignes européennes (!). 

» Bien entendu, lorsque la partie souterraine constitue, non une 
simple traversée de voie, mais un transport à distance notable, il 
est beaucoup plus économique de protéger par un poste de para- 
foudres les câbles construits pour la tension juste nécessaire. 

» Nous sommes donc conduits à nous demander si les fabricants 
peuvent livrer des câbles à 100 000 volts. 

» Les câbles à conducteurs multiples construits pour fonctionner 
à 100 000 volts ne sont guère, jusqu'ici, sortis du laboratoire ou, 
s’ils l’ont fait, l'aventure n’a pas, en général, tourné à leur honneur. 

» L’an dernier, au Congrès de Turin, M. Lichtenstein, de la maison 
Siemens, annonçait que la tension de 40 000 volts était le maximum 
industriellement possible pour les câbles à conducteurs multiples, 
mais que, pour les câbles à conducteur unique, on avait atteint 
en Allemagne 60 000 volts. 

» [est facile, en effet, de se rendre compte que, pour une tension 
donnée, un câble est beaucoup plus facile à fabriquer quand il ne 
contient qu'un seul conducteur. 

» Tout d’abord, à diamètre extérieur égal, on peut donner à 
Pisolant une épaisseur beaucoup plus grande. 

» De plus, l’isolant au papier, qui est maintenant d’un emploi 
général, n’est imprégné qu'après avoir été enroulé à sec sur chaque 
conducteur. L’imprégnation est d'autant plus aisée à réussir que 
la masse totale de papier est moindre : or, celle-ci est, à épaisseur 
d'isolant égale, trois fois plus petite pour un câble à conducteur 
unique que pour un cable a trois conducteurs. 


(1) Il n'a encore été signalé, en Europe, comme itigne aérienne a 110 000 volts, que 
celle de Lauchammer, en Allemagne. 
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» Ceci explique la constatation faite par M. Lichtenstein. Mais, 
d’après ses dires, les transmissions à 100 000 volts seraient encore 
irréalisables. 

» Mon rapport, à ce même Congrès de Turin, annonçait que des 
maisons françaises avaient construit quelques kilomètres de câbles 
à trois conducteurs réunis sous une même enveloppe et fonctionnant 
à 60000 volts, soit à une tension supérieure de 50 pour 100 au maxi- 
mum atteint par les Allemands, pour les câbles à conducteurs mul- 
tiples. 

» Ne nous privons pas de signaler au passage cette avance de 
l’industrie française sur ses rivales, avance d’autant plus brillante 
que les autres pays viennent bien après l’ Allemagne dans cet ordre 
d'idées. 

» Les Américains, beaucoup moins soucieux que nous d’esthétique 
et même de sécurité, mettent sur poteaux presque toutes leurs 
lignes à haute tension : ils n’ont donc pas poussé la fabrication des 
câbles au delà des tensions de 20 000 ou 25 000 volts. 

» Il en est à peu près de même en Angleterre où les distances 
étant moins longues, les tensions employées sont moins élevées. 

» Les Italiens n’ont pas dépassé 30 ooo volts. 

» Les maisons françaises faisant le câble à trois conducteurs pour 
60 ooo volts, sont à même de livrer aussi le conducteur unique isolé 
pour 100 000 volts. Les raisons sommairement indiquées tout à 
l'heure vous expliquent pourquoi. 

» On peut donc compter sur nos fabricants de cables pour assurer 
l'établissement, sans parafoudres, de traversées ou même de trans- 
ports jusqu’à 100 000 volts, à condition d'employer des câbles 
à conducteur unique, sans armure de fer; cette dernière, vous le 
savez, occasionnerait des pertes d'énergie considérable dans les 

transmissions de courant alternatif. 

» Peut-on dépasser cette limite et prévoir la pose de traversées 
ou de lignes à plus de 100 000 volts? 

» Nous avons tous été élevés dans l’idée que la crainte de l’extra- 
polation est le commencement de la sagesse et je ne voudrais rien 
affirmer au delà des limites vérifiées par l'expérience. 

» C’est done de celle-ci qu’il faut attendre la réponse. 

» Ayons, d’ailleurs, la franchise de reconnaître que les cables 


armés employés maintenant sont des produits industriels de la 
dernière barbarie. 

» Nous fabriquons, de toutes pièces, des diélectriques d’une homo- 
généité incertaine, si fragiles, si perméables que nous devons, pour 
leur assurer une durée indéfinie, les enfermer dans une boîte de 
conserves et cette boîte n'est pas même en fer-blanc. 

» Elle est en plomb, et si ce plomb présente l'avantage précieux 
d'une étanchéité parfaite, il est en revanche coûteux, lourd, aussi 
mou que l'isolant qu'il protège, en sorte qu'il doit être revêtu lui- 
même d'une cuirasse d'acier, laquelle à son tour devra être mise 
à l'abri de l'oxydation. 

» Nous venons de voir que cette cuirasse doit être rejetée pour 
les câbles à conducteur unique transmettant des courants alternatifs. 
On la remplace par des tuyaux de grés, de ciment, de maçonnerie qui 
augmentent notablement le prix du câble posé. 

» Le prix de revient d’un transport souterrain à très haute ten- 
sion est finalement de deux à trois fois supérieur à celui d’un trans- 
port aérien de même puissance, et l’on ne songerait pas à l’établir 
s’il ne supprimait complètement les frais d'entretien qui grèvent le 
transport aérien. 

» Mais l'inconvénient principal de l’enveloppe de plomb consiste 
dans la capacité dont elle dote le câble, capacité dont les effets, 
pour les transports de plus de 100 km, sont fort difliciles à prévoir. 

» [l en est un, du moins, qui paraît inévitable, c’est le courant de 
charge. | 

» Une ligne de 50 mm°, a la fréquence 25 et à la tension de 
100 000 volts, de 400 km de longueur, prendrait à vide 600 ampères, 
soit 60 000 kilovolts-ampères. 

» Peut-être pourra-t-on réduire cet énorme courant de charge 
par des dispositifs tels que des bobines de réactance ou en répar- 
tissant artificiellement le débit suivant les heures de la journée, de 
manière à ne jamais marcher à vide. 

» Par malheur, la capacité, qu'il faut évaluer, au minimum, a 
4o microfarads dans le cas que je viens de citer, n’est pas localisée 
comme celle d’un condensateur. 

» Elle est répartie le long du conducteur et nous ne savons 
guère comment elle se comportera. 
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» Sans doute, M. Brylinski nous a donné quelque réconfort en 
nous montrant qu'une capacité répartie amortit les harmoniques 
sur les longues lignes, mais il nous a dit aussi qu’elle détermine une 
infinité de périodes de résonance. 

» Qu’arrivera-t-1l au passage d’une oscillation ? Les surtensions 
seront-elles amorties ou amplifiées? Les dispositifs compensateurs 
du courant de charge resteront -ils eflicaces? Avouons que les 
exploitants ont quelque excuse d’hésiter à risquer un capital im- 
portant avant d’avoir été rassurés sur tous ces points. 

» La solution la plus sûre du problème serait la découverte d’un 
isolant souple, imperméable, qui libérerait les cables de leur cui- 
rasse et de leur capacité. (Je ne parle pas du caoutchouc Para, 
dont le prix est tel que les fabricants de cables ont depuis longtemps 
renoncé méme a en voir). 

» Je suis persuadé que, tôt ou tard, paraîtra cet oiseau bleu des 
isolants. | 

» Pendant des milliers d’années, nos ancêtres ont en vain rêvé 
à la conquête de l’air et le jour où, cessant de rêver, quelques 
chercheurs ont voulu, pour tout de bon, réussir, on a vu se lever 
de la vieille terre l’admirable vol des aéroplanes. 

» Vous me trouvez bien prétentieux d’évoquer les avions à 
propos de câbles. 

» Cependant, pour avoir moins de panache et de cocarde, l'enjeu 
poursuivi par les câbleurs n’est guère moins excitant. 

» Paris manquera quelque jour d'énergie électrique, si l’on ne va 
pas en prendre pour lui à la houille blanche des Alpes, ou à la houille 
noire du Pas-de-Calais et de grands projets sont, depuis des années, 
à l'étude. | 

» Croyez-vous prudent, possible même, de confier à un fil de 
cuivre tendu sur des cloches fragiles que portent des pylônes 
battus par les vents, exposés à la foudre, aux balles des ennemis 
du dehors et du dedans, l’alimentation de Paris en énergie? 

» Récemment, le Sud-Lumière se décidait, à la suite de sabotages 
audacieux, à enterrer ses feeders qui vont jusqu’à Corbeil. 

» Son exemple sera suivi, tôt ou tard, pour les longs transports. 

e » Nos procédés actuels ne nous permettent pas d'aborder les 
tensions supérieures à 100 000 volts en dehors du système continu 
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série, parfait pour les câbles, mais bien dangereux pour les machines. 

» Nous trouverons donc des procédés nouveaux ou nous perfec- 
tionnerons nos méthodes actuelles, car c’est une nécessité absolue. 

» En attendant, nous vous demanderons d’étudier de plus près 
encore, par le calcul et par l'expérience, les phénomènes facheux qui 
nous guettent, afin de prévoir toutes les précautions à prendre si 
nous devons aborder les longs transports avec nos procédés d’au- 
jourd hui. | 

» Et n'est-ce pas là un admirable sujet à soumettre à votre Sec- 
tion des canalisations? » 


M. le PRÉSIDENT se fait l'interprète de la Société pour remercier 
M. Grosselin de l'exposé général si complet qu'il vient de donner 
sur l’industrie des câbles. 
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SUR LA LOCALISATION DES DEFAUTS DANS LES CABLES SOUTERRAINS. 


M. E. Masson. — « Messieurs, les câbles souterrains ont souvent 
les honneurs de vos séances; pour ne pas leur donner trop d’orgueil, 
je vais vous parler un peu de leurs défauts. Vous avez entendu 
exposer par MM. Delon, Picou'et Léauté, les moyens de torture 
les plus raflinés imaginés dernièrement pour en obtenir l'aveu, 
mais vous savez qu'il reste ensuite à trouver le point mauvais. 
Depuis plusieurs années, j'ai été amené à m'occuper de cette ques- 
tion chez MM. Geoffroy et Delore, et vous apporte aujourd’hui 
les quelques remarques que j'ai pu faire à ce sujet. 

» D’après ce que J'ai pu voir, à part les cas les plus simples, la 
recherche est faite d’une façon empirique et l’on aboutit fréquem- 
ment au procédé long et barbare qui consiste à ouvrir la jonction 
du milieu, à regarder de quel côté se trouve le défaut, puis à ouvrir 
la jonction médiane de cette moitié, etc., jusqu’à ce qu’on ait isolé 
un seul tronçon qu'on coupe en deux, puis encore en deux, etc. 
C'est ce qu'on peut appeler la méthode du saucisson; je n'insiste 
pas sur sa lenteur, puisque vous voyez qu'avec un câble de 15 km, 
comportant 60 jonctions, on ouvre 5 ou 6 boîtes, on fait 3 ou 
4 coupes, ce qui donne finalement 10 boîtes à refaire et une tren- 
taine de mètres à remplacer. Toutes ces boîtes sont réparties sur 
plusieurs kilomètres et les opérations n’ont pu se faire que succes- 
sivement. | 

» On trouve, dans différents Ouvrages, le principe de méthodes 
plus rapides que je vais vous rappeler. 


» La méthode de la boucle. — Étant donné un conducteur x, y, 
mal isolé d’un autre ou du plomb, le défaut ayant une résistance R, 
on boucle en M le conducteur mauvais avec un conducteur bon, 3, 
on fait un montage en pont de Wheatstone et, quand le galvano- 
mètre G ne dévie plus, on a 


T 


— 
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a 
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dont on déduit la place du défaut. 
3° SERIE, Tome Il, 1912. — N° 15. 19 
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» La méthode de la perte de charge. — On boucle encore en M, 


—— || 


Fig. ı. 


on fait passer en AMB un courant constant / et l’on mesure avec 


Fig. 2. 


un galvanomètre ou un voltmètre les différences de potentiel CA 
et CB, dont on déduit encore la position du défaut. 


» La méthode de la résistance. — Si la résistance R est négligeable 
devant celle des conducteurs, on peut faire des mesures de résis- 
tances aux deux extrémités de la canalisation, ce qui ne nécessite 
pas de conducteur de retour. 


» La méthode de la capacité. — Si un conducteur s’est trouvé 
coupé par un court circuit, et si un des morceaux reste bien isolé, 
ce qui arrive quelquefois, on peut faire une mesure de capacité et 
en déduire la longueur du tronçon. 

» Ces différentes méthodes, quand on les applique telles qu’elles 
sont présentées, ne sont pas toujours sensibles, comportent des 
causes d'erreur et peuvent être influencées par les courants vaga- 


. bonds. 
» D'autre part, des difficultés d'ordre pratique empêchent 
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souvent d'obtenir des défauts francs; les défauts intéressent fré- 
quemment plusieurs conducteurs et l’on ne possède pas toujours 
de retour bien isolé. Enfin, dans le cas de conducteurs coupés, 
l'isolement restant peut être assez faible pour fausser les mesures 
de capacité. 

» Je voudrais vous montrer que, même dans les cas les plus 
simples, il est nécessaire de prendre certaines précautions et que, 
dans les cas les plus difficiles, on peut presque toujours arriver au 
résultat ou tout au moins obtenir une approximation qui limite les 
recherches. 

» Remarquons d’abord que les résistances des câbles ordinaires 
sont faibles, de l’ordre de l’ohm pour les grandes longueurs et les 
moyennes sections, de l’ordre du + ou du = d’ohm pour les 
petites longueurs ou les grosses sections. Les capacités varient en 
général depuis 0,5 jusqu’à 0,05 microfarad par kilomètre, suivant 
_la composition du cable et le groupement de conducteurs considéré. 
Les résistances des défauts varient depuis des fractions d’ohm 
jusqu’à plusieurs mégohms. 

» Il résulte de ce qui précède qu’on doit faire appel à des procédés 
de mesure très sensibles, et je vais d’abord indiquer les influences 
qui peuvent gêner, 

» 1, On ne peut pas considérer la résistance d’un défaut comme 
constante ; elle est sujette à variations lentes et même à variations 
brusques. Il arrive parfois que la résistance du défaut passe de 
quelques milliers d’ohms à plusieurs mégohms en quelques instants. 

» 2. Quand le défaut intéresse le plomb et qu'il est résistant 
(10 000 ohms à 20 mégohms), 11 est le siège d’un couple hydro- 
électrique plomb-cuivre de l’ordre du volt. 

» 3. Quand les chutes de tension créées par le courant de mesure 
sont très petites (de l’ordre du —"— de volt), il faut tenir compte 
des forces thermo-électriques très faibles dues à de très faibles 
différences de température agissant sur des contacts bi-métalliques. 

» 4. Dans les villes ou circulent des tramways, il existe presque 
toujours dans le plomb et dans le sol des courants pouvant atteindre 
plusieurs ampères et créer dans le plomb des chutes de tension de 
plusieurs volts sur une grande longueur de câble. 

» 5. Comme ces courants sont variables, ils produisent de 
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l'induction électrostatique sur laquelle il est bon d'insister un peu. 
-» On peut assimiler le câble à une certaine quantité de conden- 
sateurs en parallèle; pour plus de simplicité, supposons deux con- 


Cu 
| C4 | Ce | | 
D Son Se Snes RS 
e-1° 700” 
Fig. 3. 


Le) 


densateurs C, et C,. Si, dans une partic du plomb, circule un courant 
variable, il en résulte une force électromotrice variable e. Suppo- 
sons, par exemple, qu’on fasse une mesure d'isolement par la mé- 
thode de comparaison avec une batterie de 100 volts et que e soit 
égal à 1 volt seulement. Le câble ayant une résistance d’isolement R; 
le galvanomètre atteint une position d'équilibre déterminée par la 
résistance d'isolement. À ce moment, C, est chargé à 100 volts 
et C, à 99 volts, par exemple. 

» Si, maintenant, e tombe brusquement à zéro, C, se charge aussi 
à 100 volts, et il passe dans le galvanomètre une quantité d’élec- 
tricité | 

q= Ci xı volt. 

» Cette quantité n’a donc rien à voir avec la résistance d’isole- 
ment, et l'impulsion reçue par le galvanomètre ne dépend que de la 
capacité, ce qui explique ce fait, un peu paradoxal en apparence, 
qu’un galvanomètre monté sous 100 volts soit fortement influencé 
par une force électromotrice de 1 volt seulement. D'ailleurs, c’est 
là un fait général, quand on est en présence d’un condensateur 
shunté par une résistance : la capacité détermine l’équilibre pour 
les actions instantanées, et la résistance le détermine pour les ré- 
gimes constants. Quand les deux effets se superposent, on obtient 
un résultat intermédiaire, qui ne dépend que de la valeur relative 
de la capacité et de la résistance. Pour le cas qui nous occupe, 11 
est clair que les perturbations indiquées sont d’autant plus grandes 
que la capacité est plus forte, c’est-à-dire que la longueur est plus 
crande. | i | 

» On peut remarquer que la méthode d'isolement dite par perte 
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de charge (qui n’a rien a voir d’ailleurs avec la méthode de loca- 
lisation portant le même nom) est pratiquement indépendante 
de induction électrostatique, tandis que la méthode de compa- 
raison peut n'avoir aucun sens précis, le galvanomètre étant en 
mouvement continuel dans certains cas. 

» 6. Un autre genre d’induction vient troubler certaines me- 
sures. C’est l'induction électromagnétique. 

» Si un galvanomètre est monté entre deux conducteurs A et B 


A 
M © 


bouclés en M, le circuit AGBM constitue une spire de transfor- 
mateur, et les courants variables, circulant dans des circuits vol- 
sins, peuvent y induire des forces électromotrices, insignifiantes 
quand A et B appartiennent au même câble, mais très importantes 
quand ils appartiennent à des câbles différents. La distribution 
d'un secteur, même parfaitement isolé, peut créer ce genre de per- 
turbation, ainsi bien entendu que les feeders de tramways. 


» 7. Les charges résiduelles. — Quand un câble est resté pen- 
dant quelque temps sous tension continue, il peut conserver des 
charges résiduelles. A titre d’exemple, un câble de 18 km essavé 
" de milliampère après 


à 70 000 volts continus, débitait encore 
5 minutes de mise à la terre. 

» Maintenant que nous avons passé en revue les influences para- 
sites, nous pouvons aborder la recherche des défauts. Disons 


d'abord qu’il ne faut pas chercher une précision illusoire dans ce 


{ 
200? 


genre de mesures; quand on peut obtenir le 
suffisant. 


9 
c'est plus que 


» Dans toute recherche, une première détermination indiquera le 
tronçon mauvais, et une deuxième détermination sur le tronçon 
ainsi séparé fixera le point défectueux. [Íl cst clair que les condition: 
de sensibilité et les causes d'erreur n'étant pas les mêmes dans les 
deux cas, on peut être amené à ne pas employer la même méthede 
pour les deux déterminations. 
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» 19 Recherche de défaut sur conducteur non coupé. — Le cas 
le plus simple est celui où un seul conducteur est mauvais et où l’on 
possède un retour bien isolé par rapport à la résistance du défaut. 
La méthode de la boucle, que nous appellerons boucle n° 1, est en 
général celle qui convient le mieux pour la première détermina- 
tion. 

» Si le défaut existe entre conducteurs, on fera jouer à un des 
conducteurs mauvais le rôle du plomb. 


» Afin de rendre négligeables les fils auxiliaires €, €’ on choisit 


a + b = une vingtaine d'ohms, 


et l’on branche le galvanomètre directement sur le câble . 
» À l'équilibre, on a 


ou 
T a+eE 


x+y+23 a+b+ete 
» Comme a et b sont grands devant € et €’ ces quantités n’In- 
fluencent pas le rapport; il n’en serait pas de même si le galva- 
nomètre était monté aux bornes de la résistance ab, car on aurait 
HE _ a 
x+y+s3+e+# a+b’ 
et comme x et y sont petits, le rapport pourrait être complètement 
faussé. Observer que le contact en M doit avoir une résistance 
négligeable. 


» Si la section est constante tout le long de câble, on peut con- 
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fondre les résistances x, y, z, avec les longueurs, à condition bien 
entendu que (x, y) et z aient même section. On a alors 


“+ y —3— L longueur du cable. 
» D'où 
LIL —— s 
a+b 
qui donne la distance du défaut. 
» Si la section n’est pas constante, on fait intervenir le rapport 
des sections des différentes parties. 
» Enfin, si la section de z est inconnue, on fait à l’autre bout du 
câble une deuxième mesure qui donne 
© 
x+y+s a+b" 


ce qui permet d'éliminer z. 

» Quand R est grand par rapport à x, y et à la résistance du 
plomb, on peut aussi sans se déplacer faire une deuxième mesure 
en mettant M et N en court circuit. Dans cette mesure, l’influence 
du courant passant par À est alors évidemment négligeable et 


> 
l’on a 
T+y _ a 


L+y+s — a’ + 6" 


qui permet encore d’éliminer z. La résistance de la connexion en M 
entre y et z se trouve éliminée en même temps, si l’on a eu soin de 
faire la connexion MN entre N et le conducteur x, y et non pas 
entre N et le conducteur z. Cette dernière remarque est utile pour 
les très grosses sections (500 mm°). 

Comme source de courant, le mieux est d'employer une tension 
un peu élevée (100 volts) pour que le procédé reste sensible quelle 
que soit la résistance R du défaut, qui d’ailleurs, au point de vue de 
l'exactitude, n'intervient pas dans la mesure. 

On protège les appareils en mettant une lampe en circuit. Le 
système a, b, z, £, €, G doit évidemment être bien isolé si le défaut 
est résistant, mais la batterie n’a pas besoin de l’être. On doit 
d’ailleurs considérer comme zéro du galvanomètre la position qu'il 
prend quand il est en circuit et que le pôle isolé de la batterie est 
coupé. Si l’on prenait au contraire pour zéro la position du galva- 
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nomètre, quand il est en circuit ouvert et la batterie en circuit 
fermé, le moindre défaut d'isolement du galvanomètre fausserait 
le résultat. 

» Lorsqu'on applique la boucle n° | à un défaut très résistant 
(de l'ordre du mégohm), on se trouve chercher l'équilibre du gal- 
vanometre sur des microvolts; il faut done un galvanométre peu 
résistant (de l’ordre de quelques ohms). Des forces thermo-élec- 
triques très faibles peuvent géner. Comme elles ne varient que 
lentement, on annule à peu près leur influence en inversant la 
batterie et en prenant la moyenne des deux mesures. D'ailleurs, 
il est toujours prudent de faire cette inversion quelle que soit la 
méthode employée. En pratique, avec un galvanométre approprié, 


, , e T yY - 
le procédé est assez sensible tant que = > 107%. 


» Par exemple, il s'applique pour un défaut de 10 Q sur 10 km 


de 100 mm, c'est-à-dire qu'il convient presque toujours pour 
déterminer les deux jJonctions à ouvrir. 

» Quand le retour z appartient au même câble que le conducteur 
mauvais wy, les courants vagabonds ne gènent sensiblement pas, 
même pour les défauts résistants. 

» Quand le retour n'appartient pas au même câble que le conduc- 
teur mauvais, même avec un défaut peu résistant (quelques mil- 
hers d'ohms), l'induction électromagnétique peut être suflisante 
pour empêcher complètement la mesure. 

» Nous allons voir maintenant un autre procédé, qui, moins 
précis en général que le précédent, convient meux dans certains cas, 
ou même est seul applicable. Il est surtout très utile pour la 
deuxième détermination, quand le premier n'est plus assez sensible, 
ou quand on ne possède pas de retour suffisamment isolé. 

» Je l appellerai boucle n° 2, car c’est en somme la précédente dans 
laquelle on échange la batterie et le galvanomètre. C'est aussi la 
méthode de la perte de charge transformée en méthode de zéro, 
ce qui la rend beaucoup plus exacte. 

» Quand on opère sur un seul tronçon, le plomb est continu et, 
dans ce cas, Il est bien meilleur de faire passer le courant dans le 
plomb plutôt que dans le cuivre, comme nous le verrons tout a 
l'heure, 
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» Je vous ai signalé que les défauts résistants sont le siège d’une 
force électromotrice de Fordre du volt. 

» Pour qu'elle n'intervienne pas, le mieux est de la compenser 
par une force électromotrice E, obtenue en faisant débiter un petit 


M 


accumulateur sur une résistance; un contact variable permet de 
la régler avant de fermer le courant de mesure, de façon à n’avoir 
aucune déviation du galvanomètre. En réalité, quand on fait ce 
réglage, il est préférable de mettre les points A et B en court circuit 
au travers de l’ampèremètre A, comme l'indique le schéma, car 
on atténue ainsi linfluence des courants vagabonds qui créent 
une chute de tension dans le plomb, en même temps qu'on les enre- 
gistre dans l'ampèremètre, ce qui donne une idée de leur ordre 
de grandeur. 

» Il suflit ensuite de fermer le courant de mesure J et quand 
l'équilibre est obtenu, on a 


L a 


CEF ath’ 
comme dans la boucle n° L. 
- » En raison de l'artifice employé, l'équilibre obtenu est indé- 
pendant à la fois de la résistance et de la force électromotrice du 
défaut, qui, ne débitant pas, reste constante. 
amg 


lad 
a 


» Pour déterminer le rapport qu'on ne connaît pas, on 


opère comme dans la boucle n° |, soit en faisant à l’autre bout une 
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mesure qui donne 


à 

x+y+s a+b 
soit en créant un contact MN (il est clair que, dans cette dernière 
mesure, on doit supprimer la force électromotrice E); on obtient 


ainsi 
n 


xT +Y — a 
x+y+s a"+b 


» Observer le schéma relativement aux fils auxiliaires € et €’. 
Quand on opère sur un seul tronçon, ce procédé est assez sensible, 
tant qu'on peut créer dans le plomb une chute de tension de 1 volt 
environ. On y arrive presque toujours, quand on dispose d’une 
batterie de 4 volts, 15 ampères. On contrôle le débit avec l’ampére- 
mètre et on le hmite avec quelques mètres de fil de 1 mm? de section. 

» Sur un seul tronçon, on peut ainsi localiser presque tous les 
défauts dont la résistance est inférieure à 20 Q. 

» Dans tous les cas, il convient que z soit au maximum égal à 
4 ou 5 fois (x + y). 

» Les avantages qu'il y a à faire passer le courant dans le plomb 
sont multiples. D’abord, 1l suffit dans ces conditions que le galva- 
nomètre et le fil qui le relie au conducteur mauvais u soient bien 
isolés, tout le reste n’ayant pas besoin de l’être. De plus, quand le 
conducteur u est de grosse section, la sensibilité est beaucoup plus 
grande que si l’on opérait autrement : en effet, les plombs des cables 
sont presque toujours équivalents à des conducteurs de cuivre de 
30 mm? a 50 mm? de section, et pour créer dans un conducteur de 
cuivre de 500 mm?°, par exemple, la chute de tension de 1 volt qui 
nous est nécessaire, il faudrait disposer de 100 ampères au moins 
avec batterie bien isolée, ce qui est pratiquement difficile. Enfin, 
st le conducteur z n'appartient pas au même cable que le conduc- 
teur mauvais, il peut être très peu isolé; par exemple, un petit 
cable nu de 20 mm? traînant sur un sol peu conducteur ou, à la 
rigueur, le plomb d’un câble voisin même en service; ce qui veut 
dire qu’en opérant sur un seul tronçon, on peut presque toujours 
se procurer un conducteur de retour. 

» Quand on opère sur une grande longueur, il est évidemment 
nécessaire, pour que la mesure ait un sens, que les plombs soient 
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réunis dans les jonctions par des contacts de résistance négligeable. 
De plus, les dérivations par le sol peuvent fausser le résultat. Je 
n’ai pas eu l’occasion de l’expérimenter sur les très grandes lon- 
gueurs, mais je m'en suis servi sur des câbles de 2 km sans erreur 
sensible. 

» Quand on opère sur un seul tronçon, les courants vagabonds 
et l'induction électrostatique sont presque toujours négligeables. 
Sur une grande longueur, on est quelquefois obligé d’opérer la nuit, 
c'est-à-dire quand les tramways sont arrêtés. En raison de l’inten- 
sité du courant de mesure, l’induction électromagnétique est 
toujours négligeable. 

» Pour vous montrer la sensibilité du procédé, je puis dire que, 
sur 1 km formé de 5 tronçons, j'ai pu déterminer le tronçon mau- 
vais pour un défaut de 200 Q, mais, en pratique, il ne faut pas 
espérer dépasser 20 Q. 

» Il est clair que si l’on peut faire passer le courant dans le plomb, 
c'est parce qu’on utilise un courant de mesure important; il ne 
faudrait évidemment pas songer à faire de même avec la boucle n° 1. 

» Quand les plombs ne sont pas réunis dans les jonctions, on 
peut faire passer le courant dans le cuivre, mais, dans ce cas, tout, 
y compris la batterie, doit être bien isolé; 1l faut alors opérer la 
nuit pour se débarrasser des actions parasites et la mesure est 
toujours assez aléatoire. | 

» Dans les procédés que je vous ai exposés, jai toujours sup- 
posé qu'un conducteur était mauvais par rapport au plomb. C’est, 
en effet, le cas le plus fréquent et le plus délicat. Si le défaut existe 
entre conducteurs, on peut déduire de ce qui précède le montage qui 
convient et les précautions à prendre. 

» Enfin, s’il y a plusieurs défauts, les mesures indiqueront un 
point intermédiaire et il suffira de traiter ensuite chaque partie 
séparément. 

» Ces différentes méthodes exigent un conducteur de retour; la 
plupart du temps on est obligé de le prendre dans le même câble 
que le conducteur mauvais, et vous avez vu que dans ces conditions 
il doit être bien isolé. Or, il arrive assez souvent que le défaut inté- 
resse tous les conducteurs d’un câble. Même dans ces conditions, 
on peut presque toujours arriver au résultat. En effet, en se repor- 
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tant à la boucle n° 1, par exemple, on peut voir qu’elle suppose seu- 
lement que l'isolement de z par rapport au plomb est grand de- 
vant À et que l'isolement mutuel entre (x, y) et z est grand devant 
la résistance des conducteurs, c’est-à-dire qu'il peut être très petit 
en valeur absolue sans fausser la mesure. 


» Soit, pour plus de simplicité, un câble à deux conducteurs C,, 


rig. 7 


C,. On peut représenter le défaut par trois résistances R,, R,, R, 
reliant conducteurs et plomb deux a deux. 

» Supposons que R, soit grand par rapport à R, et que R, soit 
grand par rapport à la résistance des conducteurs; en appliquant 
la boucle n° | comme il est figuré, la dérivation R, est négligeable : 
et tout se passe comme si C, était bien isolé et C, seul mauvais. Par 
exemple, le procédé s’appliquera sur un seul tronçon, si 


R, > 10 ohms 


R,= 100 » 

R, = 10000 » 
oll 

R,> 10 ohms 

R= 10 » 

R,= 1000 » 
ou 


R,> 10 ohms 
R= 1 » 
R, = 100 » 


» Sur une grande longueur, la résistance des conducteurs étant 
de l'ordre de l’ohm, pour que la dérivation R, soit négligeable, 1l 
faudrait par exemple À, > 100 ohms. 

» On peut remarquer qu'il n’y a pas lieu dans cette mesure de 
se préoccuper des forces électromotrices de R, et R, qui dispa- 
raissent devant les 100 volts de la batterie. R, n’a pas de force 
électromotrice sensible, puisqu'il s’agit d’un contact cuivre-culvre. 
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» Avec le même défaut, la boucle n° 2 s’appliquerait si l’on avait : 
R, grand par rapport à la résistance des conducteurs et R, grand 
par rapport à R,. On ferait alors le montage ci-dessous. 


Cı 


lig. 8. 


» Seule la force électromotrice de R, intervient et elle est com- 
pensée par la force électromotrice £. 

» Il est donc très intéressant, quand tous les conducteurs d’un 
câble sont mauvais, de déterminer l’ordre de grandeur de R,, R,, 
R,. Pour cela, on fait d’abord rapidement au galvanométre ou a 
l’'ampèremètre, suivant que le défaut est plus ou moins franc, les 
trois mesures d'isolement 


C/Pb+C,, dont on déduit P 
inverse de l'isolement mesuré 


C,/Pbh+C,, dont on déduit A ee 


+ I 
C, + C,/Pb. dont on déduit RTR, 


meures de À,, R}, R,; mais les valeurs trouvées sont trop vagues, 
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parce qu'on calcule par différence sur des quantités trop voisines 
et variables. On précise le résultat à l’aide du montage suivant : 
Si la résistance r du galvanomètre shunté est petite devant R,, 
les courants passant en À, et en r sont sensiblement les mêmes, et 
le galvanomètre mesure directement R,. Par exemple, ayant vu 
que À, > 100 ohms, la mesure sera assez exacte si r = 1 ohm, 
et, dans ces conditions, on peut déjà mesurer plusieurs mégohms 
avec un galvanomètre convenable. 

» On précisera R,, en faisant une mesure analogue après avoir 
permuté C, avec Pb, etc. 

» Dans toutes ces mesures; un pôle de la batterie étant à terre, 
la batterie n’a pas besoin d’être bien isolée, à condition, bien 
entendu, d'observer exactement le schéma pour que les fuites de 
la batterie ne soient pas enregistrées par le galvanomètre. 

» En réalité, les forces électromotrices de R, et de R, donnent 
des déviations parasites que peuvent produire aussi les courants 
vagabonds, mais, comme une grande précision n’est pas nécessaire 
pour le but qu’on se propose, il suffit d’inverser ensuite la batterie 
et de prendre la moyenne. 

» Si les résistances R,, R,, R, sont petites (comprises entre une 
fraction d’ohm et 10 000 ohms), on peut être obligé de remplacer 
le galvanomètre par un ampèremètre, et pour éviter un trop grand 
débit, de prendre 4 ou 8 volts. 

» D'ailleurs, la mesure n’a alors de sens précis que quand les 
plombs sont réunis dans les boîtes. 

» I] est clair qu'on peut faire des mesures analogues quel que soit 
le nombre des conducteurs. Pour un câble à trois conducteurs, 
il y a six résistances à considérer, et pour un câble à quatre conduc- 
teurs, huit résistances à considérer. 


» 2° Localisation par mesure de résistance ohmique. — Si les mé- 
thodes de localisation ne sont pas applicables, parce qu’on ne pos- 
sède pas de retour, et si la résistance À du défaut est petite devant 
celle des conducteurs, on peut faire la localisation par une simple 
mesure de résistance. | 

«Soit un câble à un conducteur, x, y, x’, y’ les résistances respec- 
tives du cuivre et du plomb, R la résistance du défaut. On fait les 
deux mesures suivantes : 
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En À, on mesure 

x+ R+; 
En B, on mesure 

y+R=+y. 


» Puis on boucle en A le conducteur avec le plomb et l’on mesure 
Ca TL 


B R A 
PE Sf sd 


Fig. 10. 
en B la résistance du circuit ainsi constitué, ce qui donne 


R(x + x) 


YY pee 


» Entre ces trois mesures, on élimine R si elle n’est pas tout a 
fait négligeable, mais il est clair que le procédé n’est suffisamment 
> 
précis que si R est au maximum de l’ordre de grandeur de 


Bryta'+y', 


surtout du fait que la résistance d'un défaut est rarement bien 
constante. 

» La manière de faire la mesure n’est pas indifférente. En effet, 
pour éviter les chutes de tension parasites créées par les courants 
. vagabonds, il faut employer un courant un peu intense. Le plus 
simple et le meilleur est de faire la mesure par ampéremétre et 
voltmétre en utilisant une quinzaine d’ampères. 

» De toutes facons, sur une grande longueur, le résultat n'a de 
sens que si les plombs sont réunis dans les jonctions. 


» 30 Localisation sur conducteur coupé. — Quand un conducteur 
ou plusieurs sont coupés et bien isolés, une simple mesure de capa- 
cité peut déterminer la place du défaut, et il n’y a pas lieu d’y 
insister; la seule précaution à prendre consiste à réunir au plomb 
les conducteurs inutilisés pour savoir avec précision la capacité 
de quel groupement on mesure. En regardant la question de plus 
prés, on peut voir que la mesure de capacit- s'applique dans des 
conditions très étendues. 

» Le mieux est toujours d'opérer à la décharge et tout revient 
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à l'étude de la décharge d’un condensateur shunté par une résis- 
tance À, qui, il ne faut pas l'oublier, peut être le siège d’une force 
électromotrice. 

» La clé étant sur le plot P, le condensateur est chargé. Pen- 


Fig. 11. 


dant le passage de P en Q, le condensateur se décharge partielle- 
ment au travers de la résistance R. La clé étant arrivée sur le plot Q, 
la décharge se fait à la fois au travers du galvanomètre et au tra- 
vers de R. En conséquence, pour avoir une mesure exacte, il faut 
une coupure de courte durée, et il faut aussi que la résistance r 
de l’ensemble (galvanomètre shunté, fils et armatures du conden- 
sateur) soit faible devant R. On pourra ensuite faire sur le résultat 
une petite correction. C'est d’ailleurs un principe appliqué plusieurs 
fois dans les méthodes indiquées jusqu'ici; ‘chaque fois qu'on se 
trouve en présence d’une quantilé parasite, on la réduit le plus 
possible, puis on fait une petite correction, qui, même peu pré- 
cise, donne une approximation finale suflisante. 

» Pour la correction, il suffit de remarquer que tout se passe 
comme si le shunt du galvanomètre, au lieu d’être r,, était 


rs X R 
rs + R 


» D'autre part, un galvanométre ayant une résistance rg, une 
self L, un shunt r,, a un amortissement dont dépend l’élongation 
et défini par | 


ne | 
roa Ts 7 


qui devient ici 
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» Avec un galvanomètre approprié, et en se bornant aux limites 
indiquées plus loin, on peut voir qu’il n’y a pas lieu de se préoccuper 
de ce fait si le contact ne dure qu’un temps court, car R n'intervient 
que pendant ce temps. | 

» Quant à la perte pendant la coupure, elle est régie par la loi 
exponentielle. 

» Soient Q la charge initiale, q la charge restante, C la capacité, 
£ la durée de la coupure, 


t 
TR: 


g= Qe ° 


» Soit R = 10 000 ohms. 


» Si la tension V = 100 volts était constante pendant la durée 


de la coupure, la perte serait en—— de seconde 


10000 


[O0 I 
10000 10000 


=1 microcoulomb. 


» Or, si C = 0,1 microfarad, il contenait 


0,1 X 100 = ro microcoulombs, 


et en premiére approximation, on peut dire que pendant la coupure 
la perte a été seulement de + de la charge. 

» Pour C = 1 microfarad, il en serait encore de même avec 
R = 1000 ohms seulement. 

» Or, dans le premier cas, si le galvanomètre est approprié, 
On est amené a faire la mesure avec r = 1000 ohms, et dans le 


deuxième avec r = 100 ohms. Dans l’un et l’autre cas, les + de 


11 
la charge restante sont donc passés dans le circuit du galvano- 
mètre, et une correction exacte seulement à 10 pour 100 près donne 
une approximation finale d'environ 1 pour 100, avec des résis- 
tances de défauts qui sont déjà très petites. I] en résulte que la 
Première détermination est presque toujours accessible à cette 
mesure. 

» Si, au lieu d’un condensateur, nous envisageons un cable à 
un conducteur pour simplifier, il faut prendre quelques précau- 
tions. 

» Quand on fait la mesure en A, comme il est figuré, il faut bou- 
cler en B le conducteur et le plomb, autrement la capacité de la 


3° Série, Tome Il, 1912. — Ne 15. 20 
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portion y pourrait se charger et décharger partiellement au travers 
de la résistance R,. 

» Cette précaution étant prise, la résistance À qui intervient 
dans la mesure est évidemment telle que 


» Si R, est grand et R, trop petit, on ne peut faire de mesure 
en A; mais si R, est lui-même un peu grand, on peut évidem- 
ment en faire une en B. 

; ; ; 

» D'autre part, il convient que non seulement la durée de la cou- 

pure soit courte, mais aussi que le contact ne dure guère que le 


temps nécessaire à la presque totalité de la décharge. Autrement 
les actions parasites (courants vagabonds, force électromotrice du 
défaut) se feraient sentir pendant tout le temps que met le galvano- 
mètre à atteindre son élongation, ce qui peut correspondre à une 
quantité d'électricité importante. Nous avons encore là un exemple 
de ce fait rencontré plusieurs fois, qu’une quantité en apparence 
petite peut avoir, si l’on n’y prend garde, une influence importante. 

» Les temps nécessaires à la presque totalité de la décharge ne 
dépassant pas avec un galvanomètre approprié le —= de seconde, 
le contact ne doit guère durer plus. 

» Finalement, le mode opératoire est le suivant : 

» Avoir un commutateur dont la coupure dure environ—+, de 


seconde, et le contact — de seconde. 


900 


» Boucler en B (fig. 12). 
» Mesurer l'isolement R, qui est tel que 


» Réaliser le schéma de la figure 12. 
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» Charger le câble et déclancher le commutateur. 

» Calculer la capacité c par la formule ordinaire. 

» Si le produit Rc > 107?, aucune correction n’est nécessaire. 

» Si Re < 1077, appliquer la correction empirique suivante, qui 
suppose que la tension aux bornes du câble reste constante pendant 
la coupure et que l'amortissement du galvanomètre n’est pas 
influencé par R. 

» La capacité C cherchée est 


res t 
C=c+c—= = 
+ R + 


t étant la durée de la coupure et r,; la résistance du galvanomètre 
shunté, c’est-à-dire 
peace rex Ts 
as ret rs. 


qui se confond en pratique avec r, ou r, suivant le shunt considéré. 

» Cette correction est suffisamment exacte tant qu’elle ne dépasse 
pas 10 pour 100 de c. 

» Finalement, le procédé s’applique avec la correction jusqu’à 
Rc > 107*; par exemple avec c =o,1 microfarad et R= 10000 ohms, 
c’est-à-dire sur 500 m de câble à trois conducteurs de 100 mm? 
pour tensions moyennes. 

» Dans les limites indiquées, il n’y a d’ailleurs pas lieu de se 
préoccuper de la self-induction des câbles. On mesure de temps 
en temps la durée t, en mesurant la perte d’un condensateur 
étalon de 0,1 microfarad shunté par 1000 ohms. La décharge se 
fait suivant l’exponentielle et l’on a 


t 

7 RC 

q charge restante =Qe ; 
? a 
d'où 


t = RC Log, Q. 
q 


» Remarquer que, dans toutes ces mesures, la batterie n’a pas 
besoin d’être bien isolée, à condition de placer le commutateur 
sur le pôle isolé et non sur le pôle mis à terre (voir fig. 12). C’est 
d'ailleurs une règle générale à observer, quand on fait des mesures 
d'isolement ou de capacité; autrement on obtient des résultats qui 
n ont aucun sens. j 
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» Avant de quitter la question des conducteurs coupés, 11 est 
bon de remarquer que les boucles | et 2 s’y appliquent sous cer- 
taines conditions. En se reportant au schéma de la boucle 2 on peut 
voir par exemple qu’il ne suppose pas la continuité du conduc- 
teur u, mais seulement la continuité du plomb; or, en pratique, il 
est extrêmement rare que le plomb soit complètement coupé par un 
court circuit. De même, la boucle | ne suppose pas la continuité 
du plomb, et par conséquent pas la continuité du conducteur qui 
jouerait le rôle du plomb si le défaut existait entre conducteurs. 
Cependant, il est clair que pour éliminer z, on ne peut plus mettre 
MN en court circuit, ni pour la boucle 1, ni pour la boucle 2; ìl faut 
alors faire une deuxième mesure à l’autre bout du câble, comme il 
a été indiqué. | 

» Finalement, pour une recherche quelconque, vous voyez qu’on 
ne peut pas apphquer brutalement un procédé déterminé. Il 
importe essentiellement de connaître d’abord la situation exacte 
du défaut. Pour cela, on mesure à une extrémité l’isolement de 
chaque conducteur par rapport à l’ensemble des autres et du plomb, 
avec un galvanomètre ou avec un ampèremètre si le défaut est 
trop franc. Puis on vérifie la continuité, et pour cela il ne suffit 
pas de regarder si le circuit allume une lampe comme on le fait 
trop souvent; il faut faire une véritable mesure, par ampèremètre 
et voltmètre, de la résistance ohmique et voir si elle donne sen- 
siblement la résistance calculée . 

» Dans certains cas, il faut vérifier de la même façon la conti- 
nuité du plomb. Si un ou plusieurs conducteurs sont coupés, il 
est nécessaire de refaire les mesures d'isolement à l’autre extrémité, 
car la situation des deux tronçons n’étant pas la même, certains 
procédés peuvent s'appliquer à partir d’une extrémité et ne pas 
s'appliquer à partir de l’autre. 

» On néglige trop souvent ces mesures préliminaires, parce qu’on 
est pressé, et cela se conçoit, mais confondre vitesse avec précipi- 
tation revient presque toujours à confondre vitesse avec lenteur. 

» Messieurs, je ne puis prétendre avoir indiqué dans cet exposé, 
qui vous a paru bien long peut-être, mais qui est trop court pour 
tout dire, tous les artifices qui assurent la localisation ou au moins 
une approximation dans la plupart des cas; mais j'ai essayé 
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d’attirer votre attention sur les points principaux, et de donner 
surtout une indication sur les ordres de grandeur des quantités 
en Jeu, pour qu’on puisse a priori supputer les conditions d’exac- 
titude et de sensibilité, ainsi que l'importance des actions parasites 
dans les différents cas. Vous pouvez voir, par ce qui précéde, que 
si la recherche des défauts est une question un peu délicate, elle 
n’exige ni longs calculs, ni systèmes compliqués, mais seulement 
un peu de réflexion et de sens physique. 

» Je vous ai parlé de mégohms, de microampères, de dix- 
millièmes de seconde. Il semble à première vue que tout cela soit 
du domaine des laboratoires. 

» Il me reste à vous montrer que ces mesures, en apparence 
délicates, peuvent être faites par n’importe quel temps, sur n’im- 
porte quel terrain, avec un matériel simple et transportable. Je 
vous décrirai donc en quelques mots l'appareil appelé ohmmètre 
universel, que construisent MM. Geoffroy et Delore, et qui est 
spécialement destiné à la réalisation pratique des méthodes 
indiquées. 

» La partie avant de la caisse n° 1, dont voici le schéma, con- 
tient un galvanomètre à miroir, très sensible, à shunt universel 


de -x à t et une résistance de comparaison de 100000 ohms, 


Cable ‘ Jerre 


fusible 


Fig. 33. 


Pour mesures d'isolement. Avec roo volts, on peut mesurer jusqu’à 
30 000 mégohms, et, à ce propos, je ne voudrais pas mériter les 
reproches de notre président, M. Grosselin, en laissant croire que 
jai de la sympathie pour les grands isolements kilométriques, mais 
il est très utile sur une petite longueur de pouvoir mesurer un grand 


isolement absolu, car lorsque la valeur trouvée s’écarte de la valeur 
normale de fabrication, c’est qu'il y a, même si le cable résiste à 
la tension, l’amorce d’un défaut. 

» Le galvanomètre comporte deux enroulements : l’un (1000 w) 
utilisé pour les mesures d'isolement, de capacité, et la boucle n° 2, 
l’autre (5 w) qui convient mieux pour la boucle n° L, quand le défaut 
est très résistant. | | 

» Comme dispositif de lecture, on a remplacé la lunette par un 
viseur très lumineux et toujours au point. La partie arrière de la 
caisse contient une résistance fixe d’une vingtaine d’ohms entre les 
bornes extrêmes, sur laquelle sont pris des contacts mobiles reliés 
à la borne milieu. On peut réaliser ainsi un rapport quelconque des 
résistances a et b des deux parties, et un compteur indique direc- 


tement le rapport ——— qui intervient dans [la méthode de la 
a+b 


boucle. 

» Pour éviter toute erreur, les seuls contacts mobiles sont ceux 
dont la résistance n’intervient pas dans les méthodes. indiquées. 
Les interrupteurs et commutateurs sont réduits au minimum, 
et l’on a cherché l'indépendance des parties constitutives qui 
permet seule un grand nombre de combinaisons et des montages 
clairs. 

» Vous savez que l’humidité fausse souvent les mesures faites à 
l'extérieur; pour assurer à l'appareil un isolement propre absolu, 
l'ensemble est enfermé dans une caisse étanche munie d’un des- 
séchant, et tous les points ayant besoin d’être bien isolés l’un de 
l’autre sont séparés par au moins 20 mm d’ébonite ainsi main- 
tenue dans une atmosphère sèche. Les bornes qui sortent seules 
sont assez longues pour ne donner lieu à aucune fuite. 

» Le galvanométre étant lié à une masse importante se trouve 
insensible aux vibrations et aux coups de vent. Des dispositifs 
de sécurité empéchent les courts circuits et empéchent de fermer 
la caisse quand l’équipage n’est pas arrêté. | 

» La caisse n° 2 contient une batterie d’accumulateurs à liquide 
immobilisé, facilement visitables, avec tableau de couplage pou- 


vant donner : 
OO NOMS 353541654 2664 saved 1 ampere 
SDs buenas eter card Ve 10 » 
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» Ces grands débits nécessaires pour les mesures de résistance 
et la boucle n° 2 ne pourraient être obtenus avec des piles. 

» La caisse n° 3 contient les accessoires, c’est-à-dire : accumu- 
lateur et résistance pour la force contre-électromotrice de la 
boucle n° 2, contact à courte rupture, condensateur étalon, ampère- 
mètre pour 0,02, 0,2, 2, 20, 60 ampères, voltmètre pour 0,6, 6, 
60, 120 volts, et résistances de comparaison de 0,1, 10, 1000 ohms 
qui, jointes à la résistance a, b de la caisse n° |, permettent de réa- 
liser un pont de Wheatstone. 

» J’ai insisté à plusieurs reprises sur le fait que dans les méthodes 
indiquées, la batterie, à part des cas exceptionnels, n’a pas besoin 
d’être bien isolée. C’est en effet une condition difficile à réaliser 
sur le terrain, et qu'il vaut mieux éviter en choisissant convenable- 
ment les méthodes. 

» Quand on veut se limiter aux mesures d'isolement, de capa- 
cité, et à la boucle n° 1, la caisse n° | avec batterie de piles légères 
suffit, et l’ensemble est facilement transportable à la main par 
une seule personne. » 


M. le Présinenr félicite M. Masson du succès de ses travaux 
pour la localisation des défauts, et le remercie d’avoir apporté à la 
Société les résultats de ses expériences et présenté des appareils dont 
on lui est redevable comme ayant été construits sous sa direction. 
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TRAVAUX DU LABORATOIRE CENTRAL D'ÉLECTRICITÉ. 


MESURE DES LONGUEURS D'ONDE EN TÉLÉGRAPHIE SANS FIL; 


Par M. R. JOUAUST. 


« On utilise aujourd’hui pour la transmission des dépêches par 
la télégraphie sans fil, des longueurs d’onde comprises entre 300 m 
et 1000 m, suivant la nature et les attributions du poste émetteur. 

» D'autre part, étant donné le nombre de plus en plus grand de 
ces postes, il importe, pour éviter qu'ils ne se gênent mutuellement, 
que chacun d’eux travaille avec une longueur d’onde bien déter- 
minée; il est donc nécessaire que les appareils servant à mesurer 
ces longueurs d'onde, les ondemètres, soient étalonnés avec une 
certaine précision qui, dans bien des cas, leur fait malheureusement 
défaut. 

» Les procédés ayant servi de point de départ à l’étalonnement 
de ces appareils sont en effet différents et ne conduisent pas 
tous aux mêmes résultats. Par suite, les mesures faites entre des 
appareils de provenance différente présentent des divergences 
qu’il importe de faire disparaître. C’est à cette fin, qu’à l'instigation 
des ofliciers du Dépôt central de Télégraphie militaire, nous avons 
entrepris le travail qui va suivre. 

» Notre but était le suivant : chercher à mesurer les longueurs 
d'onde en valeur absolue d’une façon aussi correcte que possible, 
puis comparer les résultats obtenus avec ceux des laboratoires 
nationaux étrangers qui s'étaient occupés également de cette 
question, de façon à mettre le Laboratoire central d’Electricité 
en état d’étalonner les ondemètres (ce qui aurait pour résultat de 
Supprimer au moins les divergences entre les appareils français) et 
aussi de fournir aux spécialistes de la télégraphie sans fil des bases 
Pour le choix d’une échelle internationale de longueur d'onde. 
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» Presque tous les ondemètres, utilisés aujourd’hui en télégraphie 
sans fil, sont basés sur un principe indiqué jadis pour l’étude des 
oscillations électriques par M. P. Janet (+), et qui a été transporté 
indépendamment dans la pratique de la télégraphie par de nom- 
breux expérimentateurs (Dönitz, Zenneck, Tissot). 

» Ce principe est le suivant : on approche du circuit oscillant un 
autre circuit comportant une bobine de self-induction, un conden- 
sateur de capacité variable et un indicateur de courant et l’on fait 
varier la capacité jusqu’à ce que le courant de ce circuit secondaire 
passe par un maximum. À ce moment, la période du circuit excita- 
teur est égale à la période propre du circuit de l’ondemètre (°). 

» Dans quelques appareils, au lieu d'évaluer l'intensité du cou- 
rant circulant dans l’ondemètre, on évalue la tension aux bornes du 
condensateur et l’on admet que la résonnance a lieu au moment où 
cette tension est maximum. On peut, par exemple, apprécier ce 
maximum qui se manifeste par une montée assez brusque en 
plaçant en dérivation sur le condensateur un petit tube de néon qui 
s'illumine. Il importe de remarquer que cette deuxième manière 
d'évaluer la résonnance n’est qu’approchée. 

» Dans un ondemètre à capacité variable, le maximum de ten- 
sion aux bornes du condensateur ne correspond pas tout à fait à la 
résonnance. Pratiquement, du reste, en opérant de cette manière, 
on ne commet pas d'erreur appréciable. 

» Dans tous les appareils industriels basés sur ce principe, le 
condensateur variable porte une graduation et l’appareil est muni 
d’un abaque donnant la longueur d’onde en fonction de cette 
graduation. 

» Tous ces appareils ont été étalonnés directement en les appro- 
chant d’un circuit oscillant et en comparant leurs indications avec 
ceux d’un appareil étalon. Si l’on admet que ces ondemètres 
fournissent des indications indépendantes des conditions de 
production et d'amortissement du circuit excitateur (nous verrons 


(1) P. Janet, Journal de Physique, t. I, 1892, p. 375. 

(?) Un procédé tout différent, pour constater que deux circuits sont en résonnance, a 
été indiqué récemment par Mandelstam et Papalexi (Annalen der Physik, t. XXXIII, p. go). 
Nous n’insistons pas sur ce procédé qui n'est pas encore entré dans la pratique. 
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plus tard que ceci est toujours vrai dans les conditions de la pra- 
tique usuelle), leur exactitude ne dépend que de l’exactitude de 
l'appareil étalon. Bien entendu, nous n’insistons pas sur certaines 
précautions qu'il convient de prendre quand on emploie ces ins- 
truments, I] ne faut pas, par exemple, trop les approcher du circuit 
excitateur pour qu’ils ne réagissent pas sur la fréquence primaire, 
il faut également éviter dans le condensateur la production 
d’effluves ou d’étincelles, etc. 

» Nous voyons donc que tout le problème revient à la cons- 
truction d’un appareil étalon ou à la réalisation d’un dispositif 
permettant la détermination en valeur absolue des longueurs 
des ondes électriques, grâce à des mesures géométriques ou à des 
mesures faites en basse fréquence. 

» Avant d'indiquer le dispositif auquel nous nous sommes 
arrêtés, nous allons passer en revue et discuter ceux qui ont été 
employés. | 


» Procédé de l’antenne rectiligne. — Un circuit oscillant, constitué 
par un fil rectiligne mis à la terre à une de ses extrémités, émet 
des ondes dont la longueur est égale sensiblement à quatre fois la 
longueur du fil; si le fil est isolé aux deux extrémités, la longueur 
d’onde est sensiblement le double de la longueur du fil. 

» Nous disons sensiblement, car la vitesse des ondes électriques 
dans les fils n’est égale à la vitesse de la lumière que lorsqu'on peut 
négliger la résistivité de la substance constituant le fil. 

» Soit un fil isolé à chaque extrémité, de longueur l, et soient 
r, L, C, la résistance, la self-induction et la capacité par unité de 
longueur. Si ce fil constitue un excitateur, il émet des oscillations 
de pulsation w. La fréquence de ces oscillations est déterminée par 
la condition que la longueur de l’oscillateur soit bien d’une demi- 
longueur d’onde, à condition de prendre pour vitesse des ondes 
dans le fil, non plus la vitesse de la lumière, mais (1) 


G) 
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(1) Éclairage électrique, t. XXX,p. 128. 
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» Si l’on suppose que la fréquence des oscillations soit assez 
grande pour que le terme de r? soit négligeable devant le terme L?w?, 


cette expression devient 
1 


VLC 


» Mais, pour un fil rectiligne, on a en unités électromagnétiques 


C. G. S. 


= 


L = 2log nép. =» 


l rayon du fil; 


a  ——, 
alognép. — 
8 P- 7 


V étant la vitesse de la lumière. 


» Donc 
ve V. 


» Dans ce cas, la vitesse de propagation est la même dans le fil 
et dans l’éther, et la longueur d’onde des oscillations dans l’éther est 
bien égale a 2. 

» Si, au contraire, on ne peut négliger le terme en r?, la vitesse 
de propagation de la perturbation électrique est plus petite dans 
le fil que dans l’air; il en est de même des longueurs d’onde et l’on a 


» Pour de grandes longueurs d'onde, le procédé de l’antenne 
rectiligne peut conduire à des résultats un peu faibles. 

» Max Abraham (t!) a montré que, même en négligeant Plin- 
fluence de la résistance du fil, on peut être conduit, par suite de 
l'influence du rayonnement, à trouver, par le procédé de l'antenne 
rectihgne, des longueurs d’onde un peu courtes. 

» D’après lui, la longueur d’onde serait égale non à 2l, mais a 
2 l(1+ n) avec 


eZ" RE 


(1) Wiedemann’s Annalen. t. LXVI, 1898, p. 435. 
) 98, P 
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nous envisageons dans la suite. Elle serait surtout sensible pour les 
faibles longueurs d’onde et est presque toujours négligeable. Avec 
un fil ue 50 m de ongurur et un rayon de 0,5 cm, elle ne serait 


que de -5 et jamais on n’a cherché à mesurer des longueurs d’onde 


Ti 
aussi courtes avec des fils aussi gros. | 

» Certains expérimentateurs [Gehrke ('), Diesselhorst (?)] ont 
employé pour la mesure des longueurs d’onde un procédé un peu 
différent, dans lequel on utilise les phénomènes d’ondes stationnaires 
dans deux fils parallèles. C’est le procédé classique de Lecher. 
Nous ne décrirons pas ce mode opératoire qu'on trouvera décrit 
dans tous les Ouvrages relatifs aux oscillations électriques. Bornons- 
nous à dire qu'il semble très pratique pour la mesure des petites 
longueurs d’onde, comme les longueurs de 80 m utilisées pour les 
phares hertziens. 

» Pour les grandes longueurs d’onde, une petite correction est 
aussi nécessaire pour tenir compte de l'influence de la résistance sur 
la vitesse de propagation des ondes. D’après Cohn (*), la longueur 
d'onde vraie À et la longueur d'onde mesurée A, sont liées par la 
relation . 

À 
Mo ce 


8rolog nép 


c résistivité du fil, T période des oscillations, ọ rayon du fil, 
d distance des deux fils parallèles. 


» Mesure de la self et de la capacité. — C’est le procédé le plus 
fréquemment employé. Il consiste essentiellement, comme nous 
l'avons déjà dit, à utiliser un ondemètre dans lequel la self-induc- 
tion et la capacité ont pu être, soit calculées, soit mesurées à base 
fréquence. 

» Mais, avant de signaler quelles conditions doivent être réalisées 
Pour qu’on puisse opérer ainsi, nous allons examiner de plus près 
la théorie de l'appareil. 


S e 


(1) Genre, Electrotechnische Zeitschrift, t. XXIV, 1903, p. 100. 
(2) Diessetnorst, Jahrbuch der Drahtlosen Telegraphic, 1908, p. 262. 
(3) Cony, Das Electromagnetische Feld, p. 481. 
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» Supposons d’abord l'appareil excité en couplage lâche par un 
circuit parçouru par des excitations non amorties. Soit M le 
coefficient d'induction mutuelle des deux circuits [nous supposons 
du reste que le circuit de l’ondemètre ne réagit pas sur le circuit 
principal (‘)|; soient À, L,C la résistance et self-induction et la capa- 
cité de l’ondemètre; ile courant dans le circuit dont on veut mesurer 
la longueur d'onde; w la pulsation de ce courant; la valeur efficace 
i, du courant circulant dans l’ondemètre est 

Mol, 


lı = —— 


R? + (z — a)» 


valeur qui est évidemment maximum lorsque 


— 


I 
T VLC 


F= 27 V LC. 


» On voit immédiatement que, dans le cas d’oscillations non 
amorties, la résonnance, c’est-à-dire la production du maximum 
de courant dans l’ondemètre, dont on fait varier progressivement 
la capacité, a toujours lieu lorsque la période des oscillations de cet 
ondemètre, calculée par la formule de Thomson, est égale à la période 
des oscillations étudiées. 

» Ceci serait vrai, même dans le cas où la résistance du circuit de 
l’ondemètre serait assez grande pour que la formule de Thomson 
ne donnât plus exactement sa période propre. 

» Mais, dans la pratique, on se trouve toujours en présence 
d’oscillations amorties. La théorie de l’ondemètre excité par des 
oscillations amorties a été donnée par Bjerknes (?). 

» La formule a laquelle il arrive pour l'intensité efficace du 
courant circulant dans Vondemétre (on entend par intensité 
efficace la grandeur au carré de laquelle est proportionnelle lindi- 


(1) L'influence du couplage a été étudiée par Max Wien (P/sikalische Zeitschrift, 
t. VI, 1907, p. 764). 5 
(2) AJ'icdemann's, Annalen, t. LV, p. 120. 
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cation thermique intercalée dans l’ondemètre) est 


(1) a i ee ee 
7 16L2 ao, (Gr, — w)? + (a, + a)? 


E étant l'amplitude initiale de la force électromotrice induite dans 
le secondaire; x, et a, étant les amortissements du circuit primaire 
et de l’ondemétre; w, la pulsation de l’oscillation primaire; w, la 
pulsation du circuit secondaire qui varie lorsqu’on fait varier la 
capacité de l’ondemètre. 

» Cette relation n’est du reste vraie que lorsque w, est peu 
différent de w, et que les oscillations ne sont pas trop amorties. 

» On voit que, dans ce cas encore, le maximum de courant dans 
londemétre est obtenu lorsque w, = w,. 

» Ici, w, représente bien la pulsation propre du circuit de l’onde- 
mètre, c’est-à-dire qu’on a 


fo == _1 f, 
"2 \/ IC Ge 


n'étant autre que l'amortissement a,. 

» Mais, pour arriver à cette expression, Bjerknes a dû faire 
un certain nombre de simplifications basées sur ce fait que af est 
négligeable devant wj et a} devant wi. 

» Ainsi, dès le début de son exposé, il admet que, pour chaque 
oscillation de fréquence donnée, le courant circulant dans l'onde- 
mètre est en quadrature avec la différence de potentiel aux bornes 
du condensateur. Or, soit 


U=e-*sinwt 


cette différence de potentiel; ‘on a, en appelant q la charge du 


condensateur, ae 
q= Ce smol, 


i = — — = C ew coswt — a C e sinw t. 


» On voit qu’en réalité le courant se compose de deux compo- 
Santes : une en quadrature avec la différence de potentiel, mais 
3 e , e a 
l'autre en phase avec cette différence de potentiel, et cette dernière 


Composante n’est négligeable que si a? est lui-même négligeable de- 
vant w?, 
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» La formule (t) suppose donc implicitement que la période 
propre du secondaire peut être calculée par la formule 


T= 2rVLe. 


» Ces conditions x? négligeables devant wf et a? négligeables 
devant w° sont toujours réalisées pratiquement. J’ai-cru nécessaire 
pourtant d'attirer l'attention sur les limitations que comporte 
l'emploi des équations de Bjerknes. 

» Ainsi, on voit que, dans presque tous les cas, l’étalonnement 
de l’ondemètre peut se déduire de la connaissance du coefficient 
de self-induction de la bobine et de la capacité du condensateur. 

» La détermination de la self-induction ne présente pas de très 
grandes difficultés. En général, la self-induction d’une bobine varie 
avec la fréquence du courant qui la traverse, mais il est possible 
de construire des bobines en utilisant de minces fils isolés entre eux 
et torsadés, dont le coefficient de self-induction ne varie que de 
quantités négligeables lorsque le nombre de périodes du courant 
qui les parcourt varie de 1000 à plusieurs centaines de mille par 
seconde. 

» On peut donc mesurer le coefficient de self-induction de ces 
bobines par les procédés classiques. 

» Remarquons qu'il ne faut utiliser que des bobines en fil tor- 
sadé, dont la self-induction est indépendante de la fréquence, et 
qu’on ne peut utiliser une bobine en fil massif, la mesurer à basse 
fréquence et appliquer une formule de correction pour les fréquences 
élevées. Quoique de nombreux auteurs aient proposé de sem- 
blables formules de correction, leur rigueur est parfois discutable 
et elles présentent surtout le grave inconvénient de n’être valable 
que pour des oscillations non amorties. 

» Pour des oscillations amorties, la variation de la self-induction 
avec la fréquence est d'autant moins grande que le décrément des 
oscillations est plus grand. Étant donné qu’on se trouve toujours 
en présence d’oscillations amorties, on ne saurait quelle correction 
appliquer. 

» On peut aussi utiliser des bobines de forme telle qu'on puisse, 
connaissant leurs dimensions géométriques, calculer leur coeflicient 
de self-induction pour les fréquences élevées. Tels sont, par exemple, 
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les cadres rectangulaires constitués par un fil très mince utilisés 
par Tissot et par Fleming. L'inconvénient de ces cadres, c’est qu'il 
faut leur donner d’excessivement grandes dimensions pour avoir 
des coefficients de self-induction notable. 

» On peut aussi, comme l’a fait Diesselhorst (1), employer la 
formule de Stefan pour calculer la self-induction de bobines en fil 
très soigneusement torsadé. 

» On peut donc arriver assez facilement à connaître la valeur de 
la self-induction de la bobine de l’ondemètre. 

» La mesure de la capacité est beaucoup plus délicate. 

» Le pouvoir inducteur spécifique de tous les corps, et, par suite, 
la .capacité du condensateur dont ils constituent la capacité, 
varient avec la fréquence. Par suite, il n’est pas possible de mesurer 
aux fréquences usuelles la capacité des condensateurs utilisés. 

» On ne peut donc utiliser dans les ondemètres étalons que des 
condensateurs à air. Mais de semblables condensateurs ne peuvent 
avoir que des capacités faibles, à moins d’avoir des dimensions con- 
sidérables ; la mesure de ces capacités est donc difficile. De plus, la 
capacité d’un condensateur est toujours influencée par les conduc- 
teurs voisins. Cette influence, négligeable dans la plupart des cas, 
peut ne pas l’être pour un condensateur à air et certaines précautions 
sont nécessaires dans l’emploi de cet instrument. 

» [l faut, par exemple, que la disposition de la table sur laquelle 
il repose soit la même pendant qu’on l’emploie et pendant qu’on le 
mesure. | | 

» Enfin, l’air n’oppose que peu de résistance au passage des 
effluves. Or, dans un ondemètre, même si la tension efficace aux 
bornes du condensateur est faible, le maximum de la différence de 
potentiel au moment de la premitre oscillation. peut être assez 
élevé, surtout dans le cas d’oscillations assez amorties. 

» Dans le condensateur à air, il peut se produire des effluves 
susceptibles de fausser complètement les résultats. 

» Pour obvier à ces inconvénients, on a cherché à employer 
des condensateurs à diélectrique liquide. Pour certains corps, 
comme l'huile de vaseline, l'huile de parafline, le pouvoir inducteur 


(1) Jahrbuch der Drahtlose Telegraphie, 1908, p. 202. 
3° Série, Tome lI, 1912. — N° 15. 21 
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spécifique mesuré à basse fréquence et l’indice de réfraction pour 
les radiations visibles sont liés entre eux par la relation de Maxwell. 
On est conduit à admettre que le pouvoir inducteur spécifique de 
ces corps est indépendant de la fréquence et que la capacité a 
des fréquences de l’ordre de 1000 est encore la même pour des 
fréquences de 100000 à 1000000. 

» Remarquons qu'il ne s’agit là que d’une hypothèse, mais qu'il 
semble pourtant, d'après les mesures de Diesselhorst (+), que cette 
hypothèse soit très sensiblement vérifiée. 

Il importe, en tout cas, de n’avoir que des liquides très purs; 
il faut supprimer toute trace d'humidité. 

» Enfin, si les pertes diélectriques sont moindres dans les liquides 
que dans les solides, elles n’en existent pas moins, comme l'ont 
montré les travaux récents de Fleming et d’Austin. 

Il peut en résulter un échauffement notable du diélectrique, 
lorsqu'il est soumis à des oscillations de haute fréquence. Il peut en 
résulter une petite variation de la capacité, par suite de l’échauffe- 
ment du liquide, due à ses pertes. 

» Si l’étalonnement d’un ondemètre par la mesure de la self et de 
la capacité présente des difficultés, ces difficultés ne semblent pas 
insurmontables et il semble que Campbell et Diesselhorst soient 
arrivés à d'excellents résultats en utilisant ce procédé pour l’éta- 
lonnement des ondemètres. 

» J’ai cru néanmoins, dans le travail que j'avais entrepris, cher- 
cher à m'afflranchuir de la difficulté de connaître la capacité d’un 
condensateur de haute fréquence. [Il m'a semblé, du reste, qu'il 
était intéressant d'employer un mode opératoire nettement diffé- 
rent de ceux utilisés par les expérimentateurs qui s'étaient occupés 
de la question avant moi et, par suite, de contrôler leurs résultats 
en évitant certaines causes d'erreurs systématiques qui pouvaient 


se présenter dans leurs travaux. 


» Principe de la méthode employée. — Considérons encore un 
circuit comprenant une self-induction ct une capacité en couplage 
lâche avec un circuit oscillant, c'est-à-dire un circuit d’ ondemètre 
ordinaire, et supposons qu'on établisse la résonnance. 


(1) Dressetnonst, loc, cit. 
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» Soient U la différence de potentiel aux bornes du conden- 
sateur, I l'intensité du courant circulant dans le système. 

» Supposons d’abord que cet ondemètre soit excité par des oscil- 
lations non amorties. 

» Nous avons, en désignant par w la pulsation, C la capacité, 


L la self-induction, l 
1 


Co 


U = 
et comme | 


LC =i; — = Lw; 


Se 


connaissant L, et mesurant U et J, on aura immédiatement w ‘et, 
par suite, la fréquence. 

» Pour employer cette méthode, il suffira de placer aux bornes 
du condensateur variable un électromètre dont la capacité, du reste, 
vient s’ajouter à celle du condensateur et d’intercaler dans le 
circuit un ampèremètre thermique à un seul fil dont les indications 
sont indépendantes de la fréquence. 

» Mais la démonstration que nous avons donnée ne s’applique 
qu'au cas d’oscillations non amorties. Voyons ce qui se passe dans 
le cas d’oscillations amorties, qui est le cas de la pratique. 

» Nous avons encore recours aux relations obtenues par Bjerknes. 

_» Ce dernier a montré, comme nous l’avons déjà dit, que dans le 
cas d'un circuit self-induction, capacité en couplage lâche avec 
un circuit oscillant, lorsqu'on fait varier la capacité, on a pour 
l'intensité J? dans le circuit et U? la différence de potentiel aux 
bornes du condensateur 


(a) rE RE tk Er 
| | Eas 16 L? O He (4); — w) + (+ 2)? 
(3) (i= | Di Xi + Ae as 


1661 Gite (w — We)? + (A, + Oy)? 


» Les significations des différentes grandeurs entrant dans ces 
formules ont {déja été données plus haut. Ces relations, nous le 
répétons, ne sont vraies que lorsque w, est voisin de w,, «ë négli- 
geable devient w? et a} devant w, (w — w?)? négligeable devant w 
et w. | 


96 


» Au moment de la résonnance on a w, = w,, donc 


E? 1 
h Le 
(4) > TOL? ay a4 (a, -+ Oy) 
E? 6)? 
5 [eS Ss See > 
( ) 16 Oy ty (A F Oy) 
d’où ` 
(6) LE 


l, 


» C'est-à-dire que dans le cas où les relations de Bjerknes sont 
applicables, et elles le sont toujours dans la pratique, on retombe 
pour le calcul de la fréquence dans le cas d’oscillations amorties 
sur la même relation que dans le cas d’oscillations non amorties. 


» Exactitude de la méthode. — Comparons les causes d’erreur que 
présentent, d’une part, cette méthode, et, d’autre part, la méthode 
généralement employée. | 

» Dans cette dernière, où la période est calculée par la formule 


T=2rVLC, 


on a commis sur l'évaluation de L et de C les erreurs relatives € | 
E +n 


et y, donc l'erreur relative commise sur T et 


» De plus, on commet dans emploi de l'instrument une erreur 
de lecture, c’est-à-dire que la résonnance n’est jamais parfaitement 
réalisée; il en résulte une nouvelle erreur relative y, l'erreur totale 


est donc 
+n 
2 


+7. 


» Dans l’autre méthode, on commet des erreurs relatives a et 8 
dans l’évaluation de la différence de potentiel; ces erreurs relatives 
se divisant elles-mêmes en deux : une erreur sur l’étalonnement 
des appareils, mais dans un laboratoire où les appareils sont faci- 
lement étalonnés cette erreur est négligeable, et une erreur de 
lecture; puis l’erreur sur la mesure de la self-induction intervient. 
» Ces deux causes donnent une erreur relative 


a+ BŽ; 


enfin, l'erreur relative signalée plus haut intervient. En réalité, 
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quand on croit avoir 
We = G1, 
on a E 
o= (1 + y). 
» Effectuons cette substitution dans les équations (2) et (3), 


on a 
U _— Lat (ti+ 3y) 
« LF (ay + ay) fe 


en négligeant les puissances supérieures de y, l’erreur totale 
commise est donc | | 
x + B+ Sy HE. 

» Comparons cette erreur à celle de la méthode générale; on 
voit d'abord que x, $ et y étant des erreurs de lecture, peuvent être 
rendues excessivement petites dans des recherches de laboratoire 
par la répétition des expériences et peuvent être négligées. 

» Donc, tandis que, dans la méthode générale, l'erreur relative 


y + i ; ; i 
est —, dans la méthode proposée, elle est égale à €. Or, ¢ est 


une erreur dans l’évaluation d’une self-induction. Elle dépend des 
moyens dont on dispose pour mesurer la self-induction; 1, au con- 
traire, est une erreur qui peut être systématique et, par consé- 
quent, qu’on ne peut pas éliminer. L'avantage de la méthode 
proposée est donc de supprimer cette erreur systématique. 


» Influence des pertes dans le condensateur. — Tous les calculs 
ci-dessus ont été faits en supposant que le condensateur était un 
condensateur parfait; il importe maintenant de voir si les pertes 
dans ce condensateur ne sont pas susceptibles de modifier les 
résultats ci-dessus. | | 

» Ces pertes sont de deux sortes : pertes dans le diélectrique, 
pertes par courants induits dans les armatures métalliques. | 

» Pour tenir compte de ces pertes, il suffit d'admettre que leur 
influence est telle que le courant dans le condensateur au lieu d’être 


z ; = 
de z en avance sur la tension n’est en avance sur cette tension 
T NN y» | r > 
que de = —5, ¢ étant toujours petit. 


» Dans ces conditions, la réactance du conducteur, mise sous 
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la forme imaginaire habituelle, est 


! a “eee 
HC(7 +0) we’ 


en négligeant les puissances de ò. L’impédance imaginaire du 
circuit de l’ondemètre est donc 


Ô I 
LE so +i(L0— gs) 


» L’opération par laquelle nous croyons établir la résonnance 
consiste à rendre maximum l'intensité du courant circulant dans 
le circuit, c’est-à-dire à rendre minimum le module de l’impédance 
imaginaire, dont le carré peut s'écrire, en négligeant les puissances 
de ô, 


2Ro L I 
+ Llo ee 


2 pe oe 
ee, C Cia 


ou à rendre minimum le trinome en 73 


a+ 1e = aL) + Lw- Re, 
ce qui a lieu quand 
= = Lw — Ro. 
» On voit déjà que, quand il y a des pertes dans le condensateur, 
la condition de résonnance n’est plus la relation générale LC w? — 1. 


i j f U 
» Voyons ce que devient, dans ce cas, le rapport 7, de la 


différence de potentiel aux bornes du condensateur et du courant 
circulant dans londemètre. 
» On a encore sous la forme vectorielle 


2 


donc, pour la valeur efficace, en négligeant encore les puissances 
de ò, 


I 


[2 Cw Lw 


: | Re 
= Lo? aLoRd= Lw (1 ) 


CN 


ho 


» La connaissance de 7— permet d’évaluer l’erreur qu’on commet 


Lo 
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en calculant la fréquence par la formule 


SS Lo. 
1 
. A e e p o n ° 
» Il est facile de connaître une limite supérieure ¢. On sait que les 
pertes dans un condensateur peuvent étre assimilées a une certaine 
résistance ¢ en série avec ce condensateur. Dans ces conditions 


6=pCw. 


» Pour évaluer ¢, nous avons construit une résistance sans self- 
induction en enroulant du fil de manganin sur une feuille de mica, 
et nous avons noté la variation d’intensité qui se produisait dans 
l'intensité du courant de l’ondemètre réglé pour la résonnance, 
lorsqu’on introduisait cette résistance en circuit. 

» Dans le cas d’oscillations non amorties on a, en désignant 
par V la force électromotrice induite dans l'appareil, par R la 
résistance de la bobine de self-induction, par R la résistance addi- 


tionnelle, 
y 

[== Rp 

7 
Fa PENE ’ 
R+ Rh + 6 
tf _R+R=+o 
ll Rọ i 


équation qui permet de calculer 5 ou plutôt une limite supérieure 
de p, car la valeur prise pour R est trop faible, par suite de l’aug- 
mentation de résistance de la bobine. 

» Mais cette relation n’est vraie que si l’on suppose que le courant 
excitateur n’est pas amorti. C’est le contraire qui a lieu. 

» Supposons qu’il soit suffisamment amorti pour que, dans la 
formule de Bjerknes, on puisse négliger x, devant «,. 

» Cette formule devient 


E? l 
p= — ? 
1OL? alax, 
i Rop i 
et comme x., = 1 = 9 
RS A EN uit tee à a ut, 
: E? | D 
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» Dans ce cas, on a donc 


A 
t. 


» Si l'on utilise cette deuxième relation, on obtient pour p une 
valeur beaucoup plus grande que par la relation précé- 
dente. | 

» C’est cette limite supérieure, car x, n’est pas complètement 
négligeable devant «,, que nous avons utilisée et qui nous a montré 
que l'influence des pertes était négligeable. 


_» Description de la bobine de self-induction utilisée. — Cette 
bobine se composait de deux cadres en bois de 33 cm de côté, 
maintenus à 25 cm l'un de l’autre par des montants en bois, de 
façon à figurer un prisme à base carrée. Dans les montants étaient 
assujettis, à queue d’aronde, des demi-cylindres d’ébonite portant 
des rainures dans lesquelles passait le fil. . E 

» La bobine comportait 33 spires distantes entre elles de 1 cm, 
ce qui avait pour effet de rendre excessivement faible et, par suite, 
négligeable la capacité de la bobine. 

» Deux tiges de bois fixées au cadre servaient à supporter les 
conducteurs d'entrée et de. sortie, de telle façon que les bornes de la 
bobine fussent à 1 m de la bobine elle-même. Ceci avait pour but 
d'éviter que, soit dans sa mesure, soit dans son utilisation, la 
bobine ne réagit par induction mutuelle sur les autres appareils. 


Le fil utilisé était un cordonnet composé de 7 fils 2 isolés à la soie 
et torsadés entre eux. | | 

» Un conducteur de cette espèce avait déjà été utilisé par 
Campbell (1) dans un travail analogue, et il avait constaté que la 
self-induction des bobines construites avec ,ce fil était indépen- 
dante de la fréquence. 

» La mesure du coellicient de cette bobine a été faite par la 
méthode d'Anderson. 


» On sait que, dans le montage indiqué dans la figure 1 pour 


= 


(1) CAMPBELL, Zhe National Physical Laboratory : collected researches. 
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avoir le silence au téléphone, i] faut réaliser les deux 


R, R, 
R, R? 

LO R,+ R, 

E (Rn Ñ, )- | 


» La deuxième égalité permet de calculer L connaissant les di- 
verses résistances et la valeur du condensateur C. 

» Néanmoins, il y a plusieurs causes d’erreur dans cette méthode. 
H une provient de ce que la valeur du coeflicient de self-induction 


s'évalue en fonction d’une capacité. Or, même en utilisant, comme 
nous le faisions, un excellent condensateur en mica, nous ignorons 
si sa capacité, lorsque nous l’utilisons avec du courant alternatif 
de 600 périodes par seconde, est bien la même que celle qui résulte 
de son étalonnement par des méthodes statiques. De plus, dans la 
formule précédente, nous avons admis que les résistances utilisées 
n'avaient pas de self-induction. Il n’en est jamais ainsi, et, lorsqu'il 
s’agit, comme c était le cas, de mesurer une très faible self-induction 
(4.x 107‘ henry), l'erreur qui résulte de ce chef peut être importante. 

Nous avons donc été amenés à transformer notre méthode de 
mesure en une méthode de comparaison avec un étalon de self- 
induction calculé. 

Voyons d’abord comment interviennent les causes d'erreur 
provenant de la self-induction des bobines. 

On plaçait en série avec la bobine dont on voulait mesurer la 
self-induction une résistance sans self, de façon à ce que les quatre 
bras du pont fussent égaux. 
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» On démontre (1) que, dans ces conditions, étant donné que les 
résistances R, et R, sont identiques et ont, par conséquent, la 
même self-induction, cette self-induction n'intervient pas et que, 
seule, intervient comme cause d’erreur celle de la résistance R,. 

» Si l’on désigne par'o le décalage introduit par cette self-induc- 
tion entre la différence de potentiel appliquée à cette résistance et 
le courant qui la traverse, on a, lorsque l’équilibre est réalisé dans 
le pont d’Anderson, 


L=CROR Ry a! 


fs) 


» Substituons à la résistance à mesures une self-induction connue 
L’, ona : 

: ‘ Ryo 

L'= CR,(2R,+ R,) + — >» 


(x) 


d’où | 

L — L'=2CR,;(R;— R; ), 
équation qui permet de calculer L en toute rigueur, si L’ est connu, 
pourvu que C soit exact, et cela quel que soit L’. Mais nous avons 
vu que C n’était peut-être pas exact et qu’on devait attribuer au 
condensateur une capacité C (1 + £). Dans ces conditions 


L— L'=2CR,(Ry— R, ) + 26 Ri(R;,— R.). 


» On voit qu’il faut opérer de la façon suivante : prendre pour 
étalon une bobine ayant un coefficient de self-induction L’ voisin 
de L. Dans ces conditions R,(R; — R,) est petit et le terme 
correctif est négligeable. 

» On voit que nous avons été amenés à construire un étalon de 
self-induction ayant une valeur très voisine de celle qu’une pre- 
mière mesure approximative avait donnée pour la bobine utilisée. 

» Cet étalon était constitué par un solénoïde à une seule couche 
et comportant 146 spires. | 

» Ce solénoïde avait été réalisé en enroulant, sur un cylindre de 
marbre de 24,62 cm de longueur et de 5,979 cm de diamètre 
moyen, du fil émaillé ayant 0,165 cm de diamètre extérieur. 


(1) OnrLicx, Kapazität und Induktivitat, p. 261. 


. » L'avantage de l’émail est de constituer un isolant ayant une 
très faible épaisseur : 0,02 mm. | 
» Le diamètre moyen du cylindre a été déterminé en mesurant, 
dans des sections droites espacées de 1 cm, les valeurs de 4 diamètres. 
» La valeur du coefficient de self-induction d’une semblable 
bobine se calcule par la formule 


' 2273 2 __ Et 
La 22 wa (2 I t= f h 


aoo Ne ee 

a et b étant le rayon et la longueur, n le nombre de spires, F et E 
les intégrales elliptiques complètes de module 

4a? 


2— ______., 
Le 4a?+ b? 


» Cette formule a été donnée par Lorenz (1). On peut, du reste, 
calculer cette formule sans avoir recours aux intégrales elliptiques 
pour l’évaluation de F et de E, car, comme l’a montré Nagaoka (°), 
cette formule peut se mettre, en désignant par S la section droite 
de la bobine, sous la forme | 


L=4rniSxbxX, 
n, nombre de tours par centimètre, ¢ un coefficient qui ne dépend 


que du diamètre == et pour lequel Nagaoka a publié des Tables. 


_» Rosa a montré qu'il fallait appliquer à cette formule une cor- 
rection. 

» Le véritable coefficient L, se déduit du coefficient L, calculé 
par la formule précédente, en limitant le diamétre du solénoide 
a l’axe du fil par la formule 


L,--L = Ann(A + B), 


n étant le nombre total de spires, A et B, deux coefficients pour 
lesquels Rosa (°) a publié des Tables et qui dépendent : le premier, 
du rapport du diamètre du fil au pas de l’enroulement; le second, 
du nombre de spires. 


(1) Wiedemann's Annalen, t. XII, p. 161. 
(2) Nacaoka, Journal of the College of Science Imperial University of Tokyo, mai 1909. 
: (3) Rosa, Bulletin du. Bureau of Standards, t. 1l, p. 161. 
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» Le courant, utilisé dans le pont d’Anderson, dans lequel l’ap- 
pareil de zéro était un monotéléphone d'Abraham ayant une fré- 
quence de 600 périodes par seconde, nous nous sommes assurés 
que la self-induction conservait pour cette fréquence la valeur 
calculée. 

» Nous l'avons fait en utilisant la relation indiquée par Coffin (1) 


Ln aa Le 
L. 


r—o 
i 


=e 


= 
7 3 


avec 

i _ 3sha— sing 

gg | 
acha—cosa . 


a-—4o0Vanre, 


r rayon de la bobine, ¢ rayon du fil, ¢ conductivité du métal, 
L, coefficient de self-induction pour la fréquence n, £, pour une 
fréquence infinie. 

» C’est en fonction de cet étalon que nous avons trouvé pour la 
bobine utilisé 3,98.107* henry. | | 


» Mode opératoire et résultats d'expériences. — On a utilisé pour 
compléter le circuit de l’ondemètre deux condensateurs variables, 
prêtés, l’un par la Société française radioélectrique, l’autre par 
M. Gaiffe. Ces condensateurs étaient remplis de pétrole. Pour 
purger ce pétrole de toute trace d'humidité, on lavait laissé pen- 
dant un mois en présence de sodium passé à la filière, et des mor- 
ceaux de ce métal étaient, en outre, placés dans les bacs contenant 
le pétrole. 

» Pour mesurer l'intensité, on utilisait un ampèremètre thermique 
Hartmann et Braun de 150 milliampères et, pour évaluer la diffé- 
rence de potentiel, on utilisait des électromètres multicellulaires 
de Lord Kelvin, de la maison James White. Suivant les cas, on a 
utilisé les appareils de 150, 250 ou 500 volts. oo 

» Au cours de ces expériences, nous nous sommes heurtés, à 
plusieurs reprises, à des difficultés provenant de la formation d’ef- 
fluves dans les électromètres. | 

» Les effluves se forment d'autant plus facilement que la fré- 


(1) Corin, Proceedings of America Academy of Sciences, t. XX XIV, n°34, 1906, p. 799. 
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quence est plus élevée, et leur production dépend de la valeur 
maximum de la différence du potentiel pour la première oscillation 
du train d'ondes. On a donc intérêt à opérer avec des oscillations 
aussi peu amorties que possible, pour éviter d’avoir pour la première 
oscillation une valeur trop élevée. 

» La production des effluves se manifeste brusquement et l’on 
s’en aperçoit immédiatement de la façon suivante : 

= » Toutes nos expériences consistaient essentiellement dans 
Vétalonnement d’un ondemètre en fonction de notre dispositif. 

» Dès que les effluves se produisaient, les indications de notre 
appareil devenaient brusquement inexactes et une brisure se mani- 
festait dans la courbe d’étalonnement. 

» Pour avoir des oscillations peu amorties, nous avons toujours 
utilisé, conformément aux résultats obtenus par Drude, des cir- 
cuits oscillants excitateurs, ayant une grande capacité et une faible 
self-induction. Chacune de nos mesures est, du reste, la moyenne 
de mesures faites avec diverses longueurs d’étincelles. Pour les 
longueurs d’onde supérieures à 400 m, il a été nécessaire de changer 
de bobine de self-induction; aussi bien, du reste, pour pouvoir 
réaliser la résonnance avec les condensateurs que nous avions, que 
pour éviter la formation d’effluves en mesurant pour le même cou- 
rant dans l’ondemètre des différences de potentiel plus faibles aux 
bornes du condensateur. I] fallait utiliser une bobine ayant un plus 
faible coefficient de self-induction. 

» Nous avons utilisé simplement un tube de cuivre enroulé en 
spirale et qui nous servait d’oudin dans d’autres expériences. 

» Nous avons mesuré le coefficient de cette nouvelle bobine en 
haute fréquence de la façon suivante : Le circuit oscillant était 
réglé pour une longueur d’onde d'environ 550 m, on mesurait la 
fréquence de ces oscillations avec notre dispositif, en utilisant la 
première bobine, puis on substituait la nouvelle bobine et l’on 


évaluait de nouveau le rapport A 


» La relation 


E = Lo, 


dans laquelle w était connu cette fois, donnait L. 
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» Dans toutes nos expériences, pour chaque point, le rapport L 


était déduit de la lecture simultanée de dix valeurs de la différence 
de potentiel et de l'intensité. 

» Pour chaque fréquence, du reste, on faisait plusieurs expé- 
riences, en variant les conditions (longueur d’étincelles, etc.) et en 
rétablissant à chaque fois ła résonnance. 


» Résultats expérimentaux. — Grâce à la complaisance de M. Bou- 
thillon, ingénieur des télégraphes, chargé du service de la télégra- 
phie sans fil, nous avons eu entre les mains un ondemètre Dönitz de 
précision. Cet appareil avait été étalonné en Allemagne par com- 
paraison avec un appareil pour lequel on avait mesuré la self-induc- 
tion et la capacité. Les résultats de la comparaison que nous avons 
faite sont rassemblés dans le Tableau suivant : | 


Longueurs d'onde en mètres. 


Dönitz — L. C. E. 


Appareil de Dönitz. Dispositif L. C. E. L. C. E. 
pour 100. 
1119 L100 1,5 
gto 946 1,5 
gto 800 2,2 
810 790 2,5 
655 655 o 
567 562 | 0,9 
430 43 —0 , 4 
330 333 —0,9 
279 272 | 1,1 
240 241 —0,4 


» Ces résultats, étant donné qu'il s’agit de longueurs d’onde éva- 
luées par des procédés basés sur des principes différents, montrent, 
qu’à l’heure actuelle, on peut mesurer les longueurs d’onde en va- 
leur absolue avec une précision de 1 pour 100, ce qui est largement 
suflisant pour les besoins de la pratique. 

» Nous avons eu également entre les mains un ondemètre 
modèle Gaiffe à condensateur glissant, appartenant au Dépôt 
central de télégraphie militaire et qui nous avait été prêté par le 
commandant Ferrié. Tous les appareils du Dépôt central ont été 
gradués par comparaison avec un premier appareil étalonné par 
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le commandant Ferrié, en 1903, par le procédé de l’antenne recti- 
ligne. L’antenne rectiligne était supportée par la tour Eiffel. 

» Ce procédé de l’antenne rectiligne a été récemment l’objet de 
certaines critiques, à la suite d’un travail de Pollock (') qui, pour des 
fils de 3 mm de diamètre, avait trouvé que la longueur d’onde était 
comprise entre 2,3 et 2,45 fois sa longueur. La longueur de l’an- 


tenne rectiligne serait donc égale à : au lieu de È, 


4 


» Les résultats suivants montrent que ces critiques ne sont pas 
fondées et que l'emploi de l'antenne rectiligne peut donner un 
étalonnement très satisfaisant d’un ondemètre 


Longueurs d'onde en mètres. 


L. C. L. — D.C. 


Dépôt central. L. C. E. -~ L. C. E. 
pour 100. 

920 960 | 4 
836 870 
812 845 4 
758 788 í 
508 520 2,5 
361 370 1,6 


» [l existe un point qu'il est bon de signaler. L'appareil étalonné 
par le procédé de l’antenne rectiligne donne des longueurs d’onde 
un peu faibles, l’écart diminuant quand la fréquence s'élève. 
Ceci est conforme à la théorie que nous avons exposée plus haut; 
mais si l’on cherche, d’après les formules données, à évaluer quelle 
devait être l’erreur commise pour le fil de 2 mm utilisé par le 
commandant Ferrié, on trouve qu’elle n'aurait pas dù excéder 
I pour 100 pour les longueurs d’onde de 1000 m. 

» [l ne faut donc pas attacher trop d'importance théorique aux 
écarts obtenus qui peuvent étre trés bien expliqués par des erreurs 
d'expérience, peut-être par des courants induits dans les masses 
conductrices voisines de l’antenne. 

» Nous nous bornons à signaler cet écart entre la théorie et la 
pratique, en le rapprochant d’un travail récent de Gutton (°), 


(1) Pozcock, Journal of Royal Soc. of N. S. Woles, t. XXXVII, 1903, p. 98. 
(?) Gutton, Journal de Physique, 1912. 5 


— 328 — 


qui a trouvé également, en opérant avec des longueurs d’ondes beau- 
coup plus courtes que celles utilisées en T. 5. F., un désaccord pour 
la vitesse de propagation des oscillations électriques le long des fils, 
entre les valeurs théoriques et le résultat de ses expériences. 


» Ondemétre à deux cadres du commandant Ferrié. — Le com- 
mandant Ferrié a proposé récemment |’évaluation des longueurs 
d'onde au moyen d’un appareil (') dans la construction duquel 
n'entre aucun condensateur. 

» Deux cadres rectangulaires sont disposés de façon à être par- 
faitement symétriques l’un par rapport à l’autre. Dans ces condi- 
tions, leur coefficient d’induction mutuelle est nul. 

» Un certain plan contient un côté de chacun des cadres. Dans 
chacun des cadres, et sur les côtés situés dans le plan dont il est 
question, se trouve un ampèremètre thermique dont les bornes sont 
directement fixées aux extrémités du fil dilatable, celui-ci étant di- 
rectement placé dans l'alignement du côté du cadre dans lequel il 
est intercalé. Les boîtiers des ampèremètres sont en bois. Tous les 
fils thermiques et côtés du cadre ont le même diamètre. 

» Les deux cadres sont montés en parallèle, les points de jonc- 
tion étant très voisins l’un de l’autre. Supposons tout d’abord qu’en 
ces deux points on applique une différence de potentiel sinusoïdale 
‘non amortie et qu’on évalue sur les deux ampèremètres les inten- 
sités efficaces J et L’ qui traversent les cadres ayant pour résistance 
R et R’ et pour self-induction L et L’. 

» Dans ces conditions, la pulsation w est donnée par la relation 
RAI RP 
BPP Lp 


G) = 


» On voit, qu’a condition de faire un des cadres résistant et de 
faible self-induction, et l’autre de faible résistance, mais de grand 
coefficient de self-induction, on peut, pour cette formule, déterminer 
w avec précision. 

» Les résistances R et À’ devant être mesurées en courant con- 
tinu, les cadres doivent être construits avec des fils assez fins pour 
rendre l'effet Kelvin négligeable. 


(1) Comptes rendus, 17 février, 1911, p. 515. 
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» Les valeurs des coeflicients de self-induction des cadres se 
déterminent par le calcul, au moyen de la formule 


L = | alognep. eee ee + blog nép. ees 
pola + Va? + b?) p(b+Va+ a?) 


+ aero a—o]; 


c diamètre du fil, a et b longueur des côtés du cadre. 

[l est à remarquer que cette formule, établie par Mascart (1), 
se rapporte uniquement au cas où le courant ne circule qu’à la 
périphérie des fils constituant les cadres. Théoriquement, son 
emploi n'est donc pas absolument justifié, mais, pratiquement, 
étant donné précisément que les fils sont très minces, l'erreur est 
absolument négligeable. 

» Les constantes de l'appareil réalisé par le sommandant Ferrié 
étaient les suivantes 


» Premier cadre : fil de cuivre de 0,04 cm; côtés de 100,2 cm et de 
107 cm; résistance, 0,971 ohm; coeflicient de self-induction, 
6,446 X 107% henry. 

» Deuxième cadre : fil de maillechort de 0,04; côtés de 20,8 cm et 
93 cm; résistance, 12,52 ohms; self-induction, 3,049 X 107° henry. 


» Mais, jusqu'ici, nous n'avons pas tenu compte de l’amortis- 
sement des oscillations, qui est susceptible de modifier le fonction- 
nement de l'appareil. 

» En réalité, en désignant par n le nombre de trains d’ondes, 
par seconde, on peut dire que, n fois par seconde, on applique aux 
bornes de chaque cadre une différence de potentiel de la forme 

e“ Fi, coswt. L’application de cette différence de potentiel pro: 
voque dans le cadre le passage d'un courant 


e-* lh cos(wt — ọ) 


avec 
— Eo 
y( — Lay Liw? 
et 
woe 
tangy = R-Lax 


(1) Mascart et JousErr, t. I, p. 630. 
3° Sén, Tome II, 1912. — N° 15. 22 
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» Si l'on applique cette formule au cas des cadres du comman- 
dant Ferrié, on voit que pour le cadre de cuivre, la résistance est 
presque néglig'able vis-a-vis de la réactance, l'influence de lamor- 
tissement est nég igeable et qu'on peut poser 


z Fa 
: yie —+- L? m” 


» Quant à son influence sur le décalage, elle a pour effet de rap- 
procher ce décalage de =. 
2 


» L'influence peut être plus marqué, au contraire, sur le courant 
circulant dans le cadre de maillechort. En admettant que le décré- 
ment logarithmique des oscillations soit de 0,3 (ce qui est une des 
plus fortes valeurs trouvées par Remp pour des circuits à étincelles) 
pour des oscillations de l’ordre de 300 ooo périodes par seconde, 
l'influence de l'amortissement serait de diminuer de 2 pour 100 
la valeur du dénominateur dans l'expression de 1,. 

» D'autre part, ce que nous évaluons, au moyen des deux ampère- 
mètres intercalés dans les cadres, c'est l'expression 


n f “dl, 


0 


u étant la valeur instantanée du courant. 
» Mais cette expression 1, comme on le démontre dans tous les 
Ouvrages relatifs au courant alternatif, se compose de deux termes : 


le terme 
eZ, cos(ml— 9), 


qui est la vibration forcée ; et d’un terme exponentiel qui correspond 
à la vibration propre du circuit, dans le cas du circuit oscillant. 

» Autrement dit, chaque application de la différence de potentiel 
e™ I, sinwt donne naissance dans le cadre à un courant de la 


forme 
R 


. se 4 
i=Ce * +l,e™ cos(»ot— o). 


C étant une constante qui se détermine par la condition, qu'au 
temps t = O0, 1 soit nul. 
» Dans le cas du cadre de cuivre, langle ọ étant sensiblement 


— RI — 


’ a T s * ld , . 
égal à 2, C est nul, l'intensité eflicace est donnée par la relation 
2 > 


W 
nf e~ Fe sin tat dd, 
0 


expression qui est sensiblement égale dans tous les cas de la pra- 


tique à 
ak? 


Ax 


L'intensité ellicace donnée par l’ampèremètre intercalé dans le 


cadre en cuivre est donc 


n Ea 
len. = Rp PER RE a 
4% y A + L? mw? | 


Mais, dans le cas du cadre de maillechort, 


C =— l cosa., 
et l'intensité eflicace du courant est 
OR, = | 
nfo le © costo dt + nf 1,7 e° cos? (wt — 9) di 
0 


2h 


2 
, —{(2x+—)t | 
an f Le: 1.) COS(mE— 9) dl. 
°° 0 


ll faut que cette somme de trois intégrales se réduise à 


nl,’ 


/ 


4a 


VE E, 
Lea. = TRUE ! 
á UR L'a) L'un 


qui, lorsque L'a est négligeable devant À”, donne 


Dans ce cas 


t= i 
4% LES LES 


et l’on a bien encore 
R' V? — R27? 


TE AE Ly? 


La justification de l’approximation faite est basée sur les valeurs 
respectives de x, de R’, de L’ et de 5. Mais on ne peut discuter 
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cette expression en se servant des données de l’appareil. Jusqu'ici, 
en effet, nous avons toujours raisonné comme si on appliquait une 
différence de potentiel aux bornes communes des deux cadres, et 
en réalité, ces deux bornes sont réunies au secondaire d’un Tesla, 
dont les constantes (la self-induction en particulier) interviennent 
dans tout ce qui concerne le terme exponentiel de la période 
variable. Non seulement les constantes de l'appareil, mais les 
conditions de son excitation influent donc sur son exactitude, et 
l'expérience seule dans chaque cas permet de se renseigner sur 
sa précision. | 

Le commandant Ferrié ayant bien voulu mettre son ondemètre 
à notre disposition, jai pu le comparer au dispositif que j'avais 
étudié, 

» L’appareil était placé dans une pièce voisine de celle contenant 
le circuit oscillant excitateur. 

» Un double conducteur torsadé réunissait les bornes de l’appa- 
reil à deux spires du couplage lâche avec le circuit excitateur. 

» Étant données les remarques que nous avons faites plus haut, 
il était important de s'assurer que Pamortissement n’était pas 
susceptible de fausser les indications de l'appareil. Aussi avons-nous 
fait des expériences avec des amortissements trés variables. Les 
résultats ont concordé moins de 1 pour 100 près. 

» Dans ces conditions, J ai obtenu : 


Longueurs d'onde en mètres. 


Appareils. 
ST — 
Ferrié. L. C. E. Donitz. 
£086 1100 111) 


» Étant donnée cette concordance entre trois appareils basés sur 
des principes aussi différents, on voit qu'aujourd'hui la détermi- 
nation des longueurs d’onde peut être faite avec une grande pré- 
cision et que bientôt l’étalonnement des ondemètres sera aussi 
précis que ceux des autres appareils de mesure utilisés en électro- 


technique. » 


= M. le PRÉSIDENT remercie M. Jouaust de cet intéressant exposé, 
en exprimant l'espoir que le Laboratoire sera bientôt à même 
d'effectuer ces sortes de mesures avec des appareils lui appartenant. 
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MESURES D'ÉCLAIREMENT FAITES AU COURS DE L’ECLIPSE DU 17 AVRIL 1912; 


Pan MM. R. JOUAUST et P. DE LA GORCE. 


« L’échpse du 17 avril dernier, ayant lieu vers le milieu de la 
journée, se prêtait admirablement à un certain nombre de 
recherches physiques. k 

» En particulier, Bigourdan, dans son Ouvrage : Les Eclipses du 
Soleil, signale quẹ des mesures photométriques permettant de 
se rendre compte de la manière dont varie l'éclairement produit par 
le Soleil pendant l'éclipse peuvent être de quelque intérêt. Aussi 
avons-nous pensé que, puisque le Laboratoire central d’Électricité 
était outillé pour de semblables mesures, nous devions apporter 
notre contribution, si faible qu'elle fût, à étude d’un phénomène 
aussi rare que l’éclipse du 17 avril, et c’est dans ces conditions 
qu'ont été exécutées les mesures dont nous allons dire quelques 
mots. | E | 2 
» Parmi les diverses grandeurs susceptibles de caractériser l’ac-. 
tion lumineuse du Soleil, nous avons choisi pour le mesurer l’éclai- 
rement produit sur un plan horizontal. 

» Sur le conseil de M. Baillaud, directeur de l'Observatoire, nous 
nous étions établis (') aux Clayes (Seine-et-Oise) où se trouvait 
déjà un des postes établis par l Observatoire. L’altitude du bourg 
des Clayes est de 130 m, les coordonnées géographiques de notre 
poste d'observation étaient 0°21’9’,8 de longitude ouest et 48049',13” 
de latitude boréale. Ces renseignements nous ont été fournis par 
M. Boquet, chef de service du méridien à l'Observatoire, qui occu- 
pait le même poste que nous. Pour nos mesures, nous avons utilisé 
le photomètre de Mascart, dont l’écran était disposé horizonta- 


(1) Nous avons été assisté dans ces mesures par M. Gaucher, ingénieur attaché au 
Laboratoire. Nous devons adresser nos remerciements à M. Vadier, instituteur aux 
Clayes, qui a bien voulu assurer la garde de nos appareils et mettre son jardin à notre 
disposition. 
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lement. M. Laporte a apporté à cet appareil quelques modifications 
qui augmentent beaucoup sa sensibilité. Comme étalon, nous 
utilisions une petite lampe dépolie à filament métallique qu’alimen- 
tait une petite batterie d’accumulateurs transportables, prêtée par la 
Société pour le travail électrique des métaux. Le réglage de cette 
lampe était effectué en maintenant constante l'intensité du courant 
la traversant. 

On sait que la ligne de centralité de l’éclipse a été un peu plus 
au Nord que la ligne prévue par la Connaissance des Temps; néan- 
moins, à l'endroit où nous nous trouvions, l éclipse a été franchement 
annulaire, mais d’une durée très courte, ce qui n’a permis qu une 
seule mesure au moment de la phase maximum. 

» On trouvera ci-dessous un Tableau donnant lcs étais de nos 
mesures. Les temps de ce Tableau relevés sur un excellent chrono- 
mètre de marine, vérifié le Jour même, sont exprimés en heures 


légales. 
Éclairement Kelairement 

Heures (lux) Heures (lux ) 

h m s h m s 
O R SPE ore 40 000 E Feo dee sae wa aes 460 
DIR dE Le as 50 000 DS NS TE 820 
(Ox 0500930684 e... 42000 RP i 78o 
142 13, ETETE TAS 40 000 S305 E sue 520 
OA o AT AE wee» 38000 Ds IOs Weare wie ey bee 80 
99.40,9....... wee. 39000 DID Si eee 16 
DO PRET UE D .... 28 000 ESS eus hrssss 480 
geno PE TR +... 232000 MO ous a ‘ 790 
AUDE A TEETE +. 22000 E E E TE 1 090 
106 FDissvscessts T7000 RE E E E 1740 
Dc dj See 4e. 14000 LN ay ees eee era ee 2 100 
POSAIT 10 000 LE CPL Es PP Je 2850 
IG osseuses | GOO ES 28 Otc E 3 [8o 
1260s Be sien 6 200 | 20: DU Deon ie 7 000 
0.43,9........... 9 700 do Das. prz 8 000 
EF ie Dee 4 Soo Pe uswneiigess, 10500 
2. 0,0... 4100 De AO Dante eters 12 300 
DO Dice aod Se ods 3700 20 Dre Vs By sas 13 500 
De (Ocoee esa sit 3 800 Des lucas 25 000 
ee) Ree ere 2. 700 PDS eine 29 500 
‘ea Pree ee 1 goo (OPT OR Sais 39 000 
(io pat eer ne 1420 102 405 0e ve 50 000 
DOS Rssviaseues 1200 1303s 34408084. v< ss 30000 


03080. dresse 1010 V5 916 Ore denice wees 50000 
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La figure tracée d’après ce Tableau met en évidence les varia- 
tions de l'éclairement horizontal pendant l’éclipse. 


EERE 
FE 
FHE 


HEE 


» On voit qu’une minute avant la phase maximum, l'éclairement 
9 


30 000 


20.000 


a encore la valeur très notable de 380 lux. 

» Cette valeur est de l’ordre des éclairements crépusculaires 
qu'on pouvait observer à Paris dans les derniers jours du mois 
d'avril, vers 6 h 30 m du soir. En 1 minute, l'éclairement passe de 
380 lux à 16 lux. Certes, dans bien des ateliers, l’éclairement n'at- 
teint pas cette valeur; c’est néanmoins une valeur faible, insulli- 
sante pour un travail prolongé, comme l’a montré le docteur Broca. 
Si l’on réfléchit qu’en outre ce n’est guère qu’au-dessous de 30 lux 
que l’acuité visuelle diminue sensiblement en même temps que 
l’éclairement, on se rendra compte comment la brusque diminution 
de lumière qui se produit au voisinage de la phase maximum pro- 
duit une impression d’obscurité plus grande qu'elle ne Test en 
réalité. | 

Il est intéressant de noter que la courbe est dissymétrique, par 
rapport à l'époque de la phase maximum, et que l'éclairement a cra 
plus vite qu'il n'avait décru. 

Ce point méritait la peine d’être mis en évidence, car 1l avait 
déjà été signalé par des personnes qui s'étaient bornées a observer 
l’éclairement du sol et des objets, mais il avait été mis sur le compte 


d’une illusion d’optique. » 
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PROPOSITION DE LA 2° SECTION SUR LES GRANDEURS 
ET LES UNITÉS PHOTOMÉTRIQUES. 


M. BocnerT. — « Mes chers Collègues, la deuxième section de 
notre Comité m'a chargé de vous communiquer le résultat de l’exa- 
men des propositions relatives aux grandeurs et unités photo- 
métriques, qui ont été soumises à notre Société. 

» Cette question nous intéresse d'autant plus, que la photométrie 
est une science d'origine française dont les premières lois et les 
premières méthodes de mesures ont été exposées au xvie siècle 
par Villustre Bouguer ct par Lambert. 

» La détermination des grandeurs et unités photométriques 
a déjà été étudiée par les physiciens à différentes reprises; elle a fait 
notamment l’objet d’une importante discussion au Congrès des 
Électriciens de Genève en 1896. Je vous rappelle qu’un rapport 
très complet sur les Communications faites à ce sujet au Congrès 
de Genève a été publié cette même année dans le. Bulletin de notre 
Société, page 354. 

» C’est à mon éminent collègue et ami, M. Blondel, que revient 
l'honneur des améliorations considérables apportées à la termino- 
logie photométrique, par l’application à la lumière de définitions 
analogues à celles usitées pour le magnétisme. La considération du 

‘flux lumineux qui domine ces réformes est particulièrement fertile 
en conséquences utiles. 

» Ces travaux ont conduit à l'élaboration au Congrès de Genève 
de 1896 d’un système cohérent ayant pour base la bougie décimale 
(qu’on suppcsait alors être représentée avec une approximation 
pratique sullisante par l’étalon Hefner), le mètre et la seconde. 
Depuis cette époque, différents changements sont survenus, 
parmi lesquels il convient de signaler en première ligne l'accord 
heureux qui s’est établi entre les Laboratoires nationaux des États- 
Unis, de la France et de l'Angleterre pour l'adoption d’une bougie 
internationale commune aux trois pays et dont la valeur est sensi- 
blement la même que celle de la bougie décimale, ou bougie Violle, 
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laquelle est égale au 4 de l'étalon au platine défini par M. Violle et 
a été adoptée comme unité photométrique par le Congrès interna- 
tional des Électriciens de Paris, en 1889, sur sa proposition. 

» La comparaison de l’unité Hefner à la bougie décimale a été, 
d'autre part, l’objet de mesures très précises des différents labo- 
ratoires nationaux, et, en particulier, a été faite en France par le 
Laboratoire central d’ Electricité (MM. Laporte et Jouaust, sous 
la direction de M. Janet} et le Laboratoire national d’essai du 
Conservatoire des Arts-et-Métiers (M. Pérot). On a été conduit 
ainsi à établir que Punité Hefner est, pratiquement, les 0,90 de la 
bougie mternationale, de sorte que toutes les mesures faites avec 
la bougie Hefner peuvent être converties immédiatement en me- 
sures internationales. 

» Le moment a donc paru venu aux spécialistes de différents pays 
de remettre au point le système international d'unités et de gran- 
deurs photométriques, et cette tâche a été entreprise aux États-Unis 
par l Illuminating Enginecring Society, en 1910, sous la présidence 
de M. Humphreys. | 

» Une Sous-Commission a été chargée de ces travaux. Rendant 
un juste hommage aux mérites de nos compatriotes, les Américains 
ont tenu à ce qu'ils fussent représentés dans cette Sous-Commission 
qui comprenait : MM. Sharp, président, Blondel, Kenelly, Nichols et 
Rosa. 

» Les définitions arrêtées par ce Subcommittee on Nomenclature 
and Standard et qui font l’objet de la proposition soumise à notre 
Société, sont portées au Tableau ci-annexé. 

» Ces définitions diffèrent peu de celles qui ont été adoptéss 
autrefois à Genève; on a préféré comme unité de longueur le 
centimètre au mètre, afin d'obtenir un plus grand caractère d’inter- 
nationalité, étant donné que les pays anglo-saxons n’ont pas encore 
adopté le système métrique, mais seulement le système C. G. S. 
Le centimètre avait d’ailleurs été déjà adopté à Genève comme 
unité secondaire de longueur pour les mesures d'éclat intrinsèque; 
il devient maintenant unité principale. 

» On a, d'autre part, admis comme unité la bougie internationale. 

» Enfin, on a rétabli la définition de la radiation spécifique que 
M. Blondel avait présentée autrefois à Genève et qui n'avait pas 
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été acceptée; l'expérience a démontré que cette radiation spéci- 
fique est fort utile. 

Enfin, l'adoption du centimètre comme unité de longueur 
fondamentale a fait disparaître le lux ou bougie-mètre comme unité 
fondamentale d’éclairement au profit du lumen par centimètre 
carré; unité qui a l’avantage de porter en elle-même sa définition. 

» Ce Tableau, qui constitue la mise au point probablement 
définitive des unités photométriques, figurera dans le Recueil des 
constantes de la Société de Physique. Toutefois, dans cette publi- 
cation, le flux lumineux est représenté par ® et l'intensité lumi- 
neuse par J, suivant un usage déjà très répandu, afin d'éviter des 
confusions avec la force et l'intensité du courant. 

La définition dcs grandeurs et unités photométriques est basée 
sur les considérations suivantes : | 

La lumière se manifeste par l'excitation que produit la radia- 
tion qui provoque la vision. Le débit ou flux de lumière est propor- 
tionnel au flux de l'énergie rayonnante et a un coefficient d’excita- 
tion qui dépend principalement de la distribution spectrale de cette 
énergie. La présence du flux de lumière se constate par l’éclai- 
rement qu'il produit. L’éclairement cst proportionnel au flux par 
unité d'air de la surface éclairée ou à la densité du flux tombant 
sur cette surface. | 

» L'intensité lumineuse d’une source ponctuelle de lumière est 
mcsurée par le flux lumineux émis dans un angle solide égal à 
l'unité suivant la direction dans laquelle l'intensité cst mesurée. 

» Deux sources ponctuelles de lumière se disent égales en intensité 
quand ellcs produisent un éclairement égal à des distances égales. 

» Grâcc au fait qu'on peut obtenir des sources ponctuelles éta- 
lonnécs d'intensité lumineuse invariable, tandis qu’il n’est pas pra- 
tique d'obtenir un flux lumineux étalonné ou un éclairement éta- 
lonné $ans avoir à sa disposition une source de lumière étalonnée, 
l'unité d'intensité lumineuse est devenue l'unité photométrique 
fondamentale dont dérivent les valeurs des unités de flux, d’éclai- 
rement, etc.; autrement dit, l'unité d'intensité est l’unité photo- 
métrique fondamentale, quoique le flux soit la grandeur photo- 
métrique fondamentale. 

L'unité d'intensité lumineuse est la bougie. Par bougie, on 
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entend la bougie commune à la Grande-Bretagne, à la France et à 
Amérique et à laquelle on a proposé de donner-le nom de bougie 
internationale. Le terme puissance lumineuse peut être employé 
comme équivalent au terme intensité lumineuse en bougies. 

» L'unité de flux lumineux est le flux de lumière produit dans 
un angie solide égal à l’unité (un stéradiam) par une source uni- 
forme de lumière de 1 bougie placée au sommet de l’angle. Cette 
unité est appelée lumen. 

_» Le lumen est donc indépendant des unités métriques. Cette par- 
ticularité en a facilité l'adoption générale. 

.» L'unité d’éclairement est l’éclairement qui est produit par un 
flux de 1 lumen tombant sur une surface plane égale à l'unité. Cet 
éclairement est égal à celui qui est produit par une source de 
1 bougie placée à l’unité de distance. L'unité d’éclairement dans le 
système C. G. S. est le lumen par centimètre carré. Comme unité 
pratique, on recommande le millilumen par centimètre carré qui 
est égal à 10 bougies-mètres, ou à 1 lumen par mètre carré, ou bien 
encore à 10 lux, terme qu'il serait intéressant de conserver. 

» Par intensité spécifique d'une surface ou corps lumineux, 
expression qui remplacera désormais avantageusement celle 
beaucoup moins claire d’éclat intrinsèque, on entend, suivant les 
principes généraux de la nomenclature physique, une intensité 
lumineuse apparente par unité de surface exprimée en bougies par 
centimètre carré de surface apparente, c’est-à-dire de surface 
projetée sur un plan perpendiculaire à la direction suivant laquelle 
elle est vue par l'observateur. Cela en considérant seulement une 
surface de dimensions petites par rapport à la distance à laquelle 
est faite la mesure. Il en résulte que pour les surfaces lumineuses 
dont l'émission suit la loi de cosinus, l'intensité spécifique est indé- 
pendante de la direction de visée. | 

» Par radiation spécifique d'une surface ou corps lumineux, on 
entend son flux lumineux total par unité de surface exprimée en 
lumens par centimètre carré ou en millilumens par centimètre 
carré. Pour les surfaces lumineuses dont l'émission suit la loi du 
cosinus, la radiation spécifique est égale à l'intensité spécifique 
multiphée par 7. 

» Par intensité moyenne sphérique d’une source de lumière, on 
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entend la valeur moyenne de son intensité mesurée dans toutes 
les directions de l’espace; elle est égale au quotient du flux lumi- 
neux total exprimé en lumens par 4 = 
Par facteur de réduction sphérique d'une source de lumière, on 
entend le rapport de son intensité moyenne sphérique à son inten- 
sité moyenne horizontale. 
» Les noms de ces unités dans le système C. G. 5. et leurs relations 
mathématiques entre elles sont résumées dans le Tableau qui suit : 


Grandeurs photométriques. Nom de l'unité. Équation de définition. 
1. Intensité de lumière ou puis- ie es dF 
i | P Bougie (internationale). T=——; Is=f ln. 
er 8 d 
sance de source lumineuse. w 
2. Flux lumineux............ si Lumen. F= july: F = Iw, 
! Lumens Millilumens F I 
3. Éclairement. 0... e Bee GS Pee Ce ee a re ae E = „a = — 
cm? cm? ô r? 
Jan in Lumens F à 
4. Radiation spécifique .......... E HS R=—=mE., 
; Bougies 1 
5. {Intensité spécifique. .......... ——— . e = = 
p q em? S(!) cose 
6. Intensitéspécifique........... -  Lumen-heure ou lumen- Q= FE 
seconde. On, 


La bougie internationale est représentée en abréviation par C; 

Le lumen international est représenté en abréviation par L; 

L'unité Hefner est représentée en abréviation par HK, suivant l'usage actuel de 
l'Allemagne ; 

f est le facteur de réduction sphérique d’une source de lumière; 
aire d'une sphère sous-tendant un angle 
7 carré du rayon => = 
r est la distance de la source à la lumière en centimètres ; 
m est le coefficient de réflexion ou de radiation (1 — m = ansorplion,); : 
S est une aire mesurée en centimètres; 
e est un angle d'émission ; 
¿ estun angle d'incidence... 


w est un angle solide égal au rapport ; 


» Les membres de la deuxiéme section ont unanimement 
approuvé le Tableau des grandeurs photométriques proposé sous 
les auspices de |’ Illuminating Engineering Society. 

Ils ont été heureux d’y trouver une nouvelle consécration des 
idées des physiciens francais, et en particulier de deux de nos 
collégues, par une association magistralement organisée, au sein 
de laquelle ces études photométriques ont été longuement pour- 


(1) $ se rapporte à la surface vue du point auquel l'intensité 1 est rapportée. 
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suivics par dcs personnalités d’une haute compétence, dans un 


esprit scientifique des plus élevés. » 


M. Bryrixski. — « Il existe, dans les équations de définition 
du Tableau qui nous est soumis, quelques contradictions qu’il 
est désirable de faire disparaître. 


» Nous y trouvons én effet 
dk 
1 a= 


pam ` 
do 


et un peu plus loin 
F= nr: 
on pourrait, soit écrire 


F— Ji du, 


soit plutôt supprimer cette définition supplémentaire, qui est 
inutile, puisqu'on fait, en principe, tout découler du flux. 
» De même, on peut relever 


EF 
i= F7? 
4r 
, F I 
E = tee ager 
Re) r“ 


» Or, si l’on considère une sphère, on a 


Sarri 
donc 
ps 7 
Nr 7 2 T re 
477 4 
et non pas i 
1 
aa 


» La encore, il y aurait lieu à rectification ou suppression. 

» Du moment que nous faisons un Tableau, faisons-le cohérent. 

» En ce qui concerne l’emploi de F au lieu de ©, il n’est pas 
douteux que cet emploi sort gênant pour nous tous, pendant un 
certain temps, comme l’est tout changement de notations. Mais 
cet emploi résulte d’une décision de notre Société, en passe de 
devenir internationale depuis Turin, d’après laquelle les lettres 
grecques sont réservées à des emplois spéciaux, et les flux désignés 
par F. Je crois donc qu'au lieu de nous dire que nous continuerons 
a employer P et que nous saurons ce que veut dire le F des étran- 
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gers, il vaut mieux faire l'effort nécessaire pour mettre en pratique 
notre propre décision. 

» Quant à la substitution du millilumen par centimètre carré au 
lumen par mètre carré, je suis tout à fait de l’avis de M. Bochet 
qu'on se servira aussi aisément du millilumen qu’on se sert tous 
les jours du microfarad où du mégohm. 

» Je me rallierais volontiers, par contre, à l’opinion de M. Blon- 
din, en ce qui concerne l'abus de l'adjectif « spécifique ». Si les 
Américains tiennent à une specific intensity où une specific radia- 
tion, pourquoi les chicaner sur ces expressions; mais qu'est-ce qui 
nous empêche de traduire ces expressions par les mots français 
qui nous conviennent, éclat ei clarté, par exemple, comme le pro- 
pose M. Blondin, de même que nous avons autrefois (ce n’est pas, 
peut-être, ce que nous avons fait de mieux, mais c’est passé dans 
les mœurs et constitue précédent) traduit convertir par commu- 
tatrice, en donnant à convertisseur un sens bien différent. 

» Les propositions cn question devront nécessairement être 
soumiscs à une réunion intcrnationale pour être officiellement 
sanctionnécs. Elles subiront alers lcs modifications dont la nécessité 
aura été reconnuc après discussion. Mais il cst dès maintenant fort 
intéressant d'enregistrer l'accord existant entre |’ Illuminating 
Engineering Society ct notre Société sur la détermination des 
grandeurs et unités photométriques: 

» Les rectifications de détail, telles que celles indiquées à juste 
raison par M. Brylinski, seront certainement admises sans diffi- 
cultés. 

» Toutefois, le choix des mots éclat ct clarté pour dénommer 
l'intensité par centimètre carré n’est pas à conseiller, ces mots 
étant déjà employés dans des sens différents, en Optique et en 
Astronomie. L'usage fréquent et d’ailleurs justifié du terme spéci- 
fique pour des définitions analogues à celles de l'éclat spécifique 
ne saurait justifier le rejet de cette dernière désignation. En tout cas 
l'expression un peu plus longue, mais absolument correcte, d’inten- 
sité par centimètre carré pourrait toujours être employée. » 


La séance est levée à 10 h 35 m du soir. 
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LISTE DES OUVRAGES 


OFFERTS A LA SOCIÉTÉ INTERNATIONALE DES ELECTRICIENS. 


(Suite). 


La Bibliotheque est ouverte aux Membres de la Société, tous les jours 
de 3 heures a 6 heures, excepté les dimanches et jours de fêtes, 
42, rue de Staël. 


France. 


Compteurs (Les) électriques des usines et sous-stations, par P. Risener. 
Extrait de l'Annuaire du Syndicat professionnel des Usines d'Électricité 
pour l’année 1912. Lille, Impr. Lefebre-Ducrocq, 1912; une brochure in-8. 
(Don de l'auteur.) 

Conducteurs (Les) d'électricité en aluminium. Guide pratique pour les cal- 
culs au point de vue électrique et mécanique et leur emploi dans l’indus- 
trie électrique, par E. Dusouéey. Paris, Dunod et Pinat, 1912; 1 vol. in-8, 
broché. (Don des éditeurs.) 

Électricité (L') domestique. Guide élémentaire et pratique, par Georges Mis. 
Avec une préface de M. J.-A. Montrecuirr. Paris, Dunod et Pinal, 1912 
1 vol. in-8, broché. ( Don des éditeurs.) 

Exposition universelle et internationale de Bruxelles 1910, Section francaise. 
Groupe V, Électricité. Rapport par E. Banceuin avec la collaboration de 
J. MonTPELLIER et une Introduction par E. Sartiacx. Paris, Comité francais 
des Expositions à l'Etranger, 1912; 1 vol. grand in-8, broché. (Don de 
M. Sartiaux. ) 

Détermination de la force électromotrice de l'élément Weston normal par 
MM, ilaga et Boerema, par le comte de Baizcenacae. Paris, au Bureau du 
Journal de Physique, 1912; une brochure in-8. (Don de l’auteur.) | 

Organisation et direction des Usines. D’après le Livre allemand intitulé Der 
Fabrikbetrieb de Arthur Barzewsxi, par André Mayer. Paris, Gauthier- 
Villars, 19113 1 vol. in-8, broché. (Don de l'éditeur.) 


Étranger. 


Derechnung von Wechselstrom-Fernleilungen, von D" C. BreiTFeLD. Braun- 
schweig, F. Vieweg and Sohm, 1912; 1 vol. in-8, broché. (Fasc. 17 de la 
Collection Elektrotechnik in Einsel-Darstellunsgen). (Don des éditeurs.) 
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COMPTE RENDU 


RÉUNION ORDINAIRE MENSUELLE 


du mercredi 5 juin 1942 ('). 


Présibexce DE M. GROSSELIN. 
La séance est ouverte à 8 h 4o m du soir. 
Le procès-verbal de la dernière réunion mensuelle est adopté. 


Il est donné connaissance des Ouvrages offerts a la Biblio- 


(') La Société n'est pas solidaire des opinions émises par ses Membres dans les discussions ni 
responsable des Notes ou Mémoires publiés dans le Bulletin. 
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thèque de la Société (voir p. 395), des dons au Laboratoire et des 
demandes d'admission suivantes : 


Barrody (Jean), Constructeur électricien, 38, rue d'Alésia, à Paris. — Présenté par 
' MM. Abraham et Villard. 

Bitterli (Émile), Directeur de la Compagnie orale d' Électricité, 19, avenue Élisée- 
Reclus, à Paris. — Présenté par MM. Grosselin et Azaria. 

Hoffman (Francois-Félicien), Inspecteur des Services d'éclairage au Chemin de fer du 
Nord, ruc Saudeur prolongée, à Valenciennes (Nord). — Présenté par MM. Alia- 
met et Jumau. 

Pradelle (Paul-Charles), acenion électricien, 84, ruo Michelet, à Alger, présenté par 
MM. Duez et Guillon. 


Ces candidats sont Fe Membres de la Société internationale 


des Electriciens. 


© M. le PRÉSIDENT fait part du décès de MM. Bankir, G. Fon- 
taine, Sogno-Lafongt et Weber; il en exprime les regrets de la 


Société. 


Des remercîments sont adressés aux Auteurs des dons suivants 


en faveur du Laboratoire : 


MM. Logouëz................. ere Tee 250 fr 
Audiffred, Sénateur.. eee... 500 fr 


L'ordre du jour appelle les Communications techniques. 


7 
t 
4 
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PROTECTION DES LIGNES A COURANT FAIBLE CONTRE LA RAUTE TENSION. 


M. Girousse. — « En dehors du danger des contacts accidentels, 
le voisinage des lignes industrielles à courant alternatif est la cause 
de troubles très sérieux sur les lignes à courant faible. C’est sur 
ces troubles et sur les moyens d’y remédier que je voudrais vous 
exposer quelques considérations. 

» Les inconvénients auxquels on est exposé sont de deux espèces: 
d’une part, le fonctionnement des appareils à courant faible est 
gêné; d'autre part, les personnes en contact avec les lignes et les 
appareils sont exposées à des accidents. 


» I. Troubles dans le fonctionnement des appareils. — C’est surtout 
sur les fils parallèles aux lignes de traction à courant monophasé 
ou triphasé qu’on a constaté des dérangements de ce genre. 

» Ce sont les transmissions télégraphiques et de signaux, dont le 
retour se fait par la terre, qui souffrent le plus de cet état de choses. 
Ces troubles s’expliquent facilement par la grande valeur que peut 
atteindre l'induction mutuelle des deux circuits formés par le fil 
de trolley et la voie de retour d’une part, le fil télégraphique et 
la terre, d’autre part. Le courant alternatif de traction induit dans 
le fil télégraphique une force électromotrice qui est proportion- 
nelle a la longueur du parallélisme, à l'intensité et à la fréquence 
du courant perturbateur, et qui dépend de la distance des fils : 
en faisant le calcul, on trouve que cette force électromotrice est 
égale à 0,047 volt environ par ampère et par kilomètre pour la 
fréquence 25, quand la hauteur des deux fils est de 6 met leur dis- 
tance de 10 m. Par conséquent, dans ces conditions qui, au point de 
vue pratique, sont parfaitement normales, une intensité de 
100 ampères provoquera, si le parallélisme est de 10 km, une force 
électromotrice perturbatrice de 47 volts; or, cette force électromo- 
trice est plus que suflisante pour mettre en mouvement les appa- 
reils télégraphiques ordinaires. 

» Des troubles de cette nature ont été constatés notamment dans 
les Alpes-Maritimes, sur les fils télégraphiques établis le long des 
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tramways à 6600 volts 25 périodes de la Compagnie des Chemins de 
fer du Sud de la France, et dans les Pyrénées-Orientales, sur les 
fils télégraphiques établis le long de la ligne de Perpignan a Ville- 
franche-de-Conflent, où la Compagnie du Midi procède à des essais 
de traction par courant monophasé à 12 000 volts 16 ; périodes. 
Dans l’un et l’autre cas, les appareils télégraphiques entrent en 
vibration à la fréquence perturbatrice dès que les trains circulent 
dans la zone de parallélisme, et tout travail devient impossible; le 
trouble disparaît quand les trains s'arrêtent. 

» La cause principale de ces troubles est donc, en général, lin- 
duction électromagnétique. Mais l’action des courants induits peut 
être renforcée par les dérivations qui se produisent dans le cas de 
mauvais isolements : on constate en effet que les vibrations sont 
plus fortes les jours de pluie. Les dérivations dues aux mauvais 
isolements paraissent même devenir la cause principale des pertur- 
bations constatées sur certains fils télégraphiques au voisinage de 
lignes d'énergie (ligne d’Orlu à Toulouse). 

» Les troubles peuvent également être le résultat d’une chute 
de potentiel trop considérable le long des rails, quand la voie est 
utilisée pour le retour du courant : la chute de potentiel peut, en 
effet, atteindre plusieurs volts par kilomètre. Les terres des bureaux 
télégraphiques situés au voisinage des tramways sont alors plus 
ou moins fortement influencées, d’où des courants dérivés qui 
troublent encore le fonctionnement des appareils. C’est ainsi, par 
exemple, que le bureau télégraphique de Saint-Junien (Haute- 
Vienne) est fortement influencé, bien que les lignes qui y aboutissent 
ne soient en aucun point voisines du tramway (10 000 volts 25 pé- 
riodes). | 

» Les circuits téléphoniques sont, en général, beaucoup moins 
troublés : lorsque Pisolement est suffisant et que les circuits sont 
bien anti-inductés par la méthode des croisements, on ne perçoit 
à peu près aucune friture. Mais les troubles sont très considérables 
dès que l'isolement tombe au-dessous d’une certaine valeur; sur les 
lignes qui longent les tramways des Alpes-Maritimes, M. Hugron 
a constaté que les communications devenaient impossibles quand 
l'isolement total tombait au-dessous de 30 000 ohms environ. 


Ces troubles peuvent être expliqués par l'induction électroma gné- 
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tique. En effet, chaque fil téléphonique est le siège d’une force 
électromotrice d’induction. Lorsque le circuit est bien anti-inducté 
et bien isolé, les deux forces électromotrices sont égales et opposées : 
aucun courant ne peut circuler dans les récepteurs. Mais, s’il se 
produit des défauts d'isolement, chaque force électromotrice débite 
dans le circuit formé par le fil qui en est le siège, les récepteurs et 
la terre : il en résulte une friture plus ou moins forte.Ce phénomène 
est surtout intense le long des lignes de traction, mais il se pro- 
duit aussi le long des lignes de transport d’énergie. C’est ainsi 
que, dans la Haute-Garonne, le circuit téléphonique Auterivc- 
le-Vernet est troublé par la ligne triphasée à 55 ooo volts d’Orlu 
a Toulouse; le circuit est à une distance moyenne de 10 m de la 
ligne haute tension; les trois phases sont respectivement à 3, 4 
et 5 m au-dessus des fils téléphoniques. Dans ces conditions, la 
force électromotrice d’induction due à ce que les trois phases ne 
sont pas également distantes des fils téléphoniques est pour 
chaque fil de 3,6 millivolts par ampére et par kilométre. Par consé- 
quent, pour un parallélisme de 20 km et une intensité de 50 am- 
péres, la force électromotrice induite sur chaque fil sera égale a 
3,6 volts; si les fils téléphoniques ou les installations des bureaux 
sont mal isolées, l’intensité du courant à travers les récepteurs télé- 
phoniques pourra atteindre plusieurs milliampères: c’est plus qu’il 
n'en faut pour provoda une au rendant impossible toute 
conversation. 

» Comme dans le cas des fils télégraphiques, les troubles sur les 
circuits téléphoniques sont fortement augmentés par leffet des 
courants dus aux différences de potentiel entre deux terres. 


IT. Dangers pour les personnes. — Tandis que les appareils 
sont surtout troublés par suite de l'induction électromagnétrque 
et des dérivations, les dangers pour les personnes (en mettant à part 
les contacts) paraissent dus principalement à l'effet électrostatique. 

» Les lignes haute tension créent, en effet, un champ électrique; 
les conducteurs isolés, placés dans ce champ, se trouvent portés à 
un potentiel qui dépend de leur distance à la ligne haute tension 
et de leur distance au sol. En touchant ces conducteurs, on reçoit 
des secousses plus ou moins violentes. 
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» Nous avons mesuré le potentiel auquel se trouvent portés les 
divers circuits de la vallée de la Vésubie. Le circuit Nice-Saint- 
Martin- Vésubie, placé sur les poteaux télégraphiques à une distance 
moyenne de 4 m de la ligne d’énergie, est au potentiel d’environ 
80 volts; le circuit de la Compagnie des Chemins de fer du Sud, 
placé sur les mémes appuis que le fil de trolley 4 6600 volts, est au 
potentiel de 1200 volts. | 

» L'origine électrostatique de ces tensions est mise en évidencé 
par le fait que les tensions mesurées sont, en général, indépendantes 
de la charge des lignes : l'aiguille de l’appareil de mesure est stable, 
que le tramway marche ou s’arrête. Et cette hypothèse est encore 
confirmée par le fait que les secousses disparaissent quand les lignes 
téléphoniques sont mal isolées. po o g | 

» Les secousses sont, en général, plutôt désagréables que dange- 
reuses; mais, même quand elles sont peu violentes, elles peuvent 
provoquer la chute des ouvriers qui travaillent sur les lignes et être 
ainsi la cause d’accidents très sérieux. 

» Cependant, deux accidents assez graves se sont produits au 
mois de janvier dernier dans des bureaux téléphoniques des Alpes- 
Maritimes; à quelques jours d'intervalle, deux téléphonistes ont 
ressenti des commotions assez violentes pour motiver une incapacité 
prolongée de travail. Il est possible que ces accidents aient été 
provoqués par un contact imparfait, par l'intermédiaire d’une 
branche d’arbre, par exemple; mais le fait que le circuit télépho- 
nique sur lequel travaillaient les victimes est en tout temps au 
potentiel de 80 volts permet de supposer que les accidents sont dus 
à une surtension sur le fil de trolley. 


» III. Protection des lignes télégraphiques. — Pour supprimer les 
troubles sur les fils télégraphiques, on a commencé par les éloigner 
des lignes de traction; on a l'avantage de supprimer, par ce procédé; 
non seulement les troubles dont nous venons de parler, mais aussi 
les dangers des contacts. Mais la construction de nouvelles lignes 
télégraphiques est toujours une opération très onéreuse, et même, 
dans certains cas, lorsqu'il n’existe qu’une route, elle est impossible. 
On pourrait, sans doute, abandonner les routes et construire les 
lignes télégraphiques à travers la campagne, mais le relèvement 
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des dérangements sur des lignes de cette nature serait très long et 
‘très coûteux; c’est pourquoi les administrations re be 
refusent avec raison à envisager cette solution. Wa “HES 
=» Ona alors pensé à doubler les fils télégraphiques afin de suppri- 
mer le retour.par la terre; c’est la solution qui a été adoptée en 
général, tant pour les iones télégraphiques que pour les lignes de 
signaux, jusqu’à ces derniers temps. C’est encore là une solution 
peu élégante : le prix du doublement des lignes est très élevé, ce 
dont se plaignent les entreprises de traction électrique sur qui 
retombent ces dépenses, et les administrations télégraphiques 
reprochent à ce système de surcharger les lignes et d’être une nou- 
velle cause de dérangements. Dans le cas de communications télé- 
graphiques peu ODA on peut sans doute diminuer la 
dépense en n'établissant qu'un fil de retour commun, mais le prix 
de ce fil de retour est encore considérable (18 000 fr pour le fil de 
retour de la Vésubie, qui a 65 km de longueur et sert pour une ligne 
simple et une ligne bifurquée), et, en cas de dérangement à ce fil, 
toutes les communications auxquelles il sert sont interrompues. 

» En Amérique, on a songé à neutraliser par des forces électro- 
motrices contraires les forces électromotrices perturbatrices. A cet 
effet, on a, dans certains cas, sectionné les lignes de traction en ali- 
mentant les différentes sections avec des courants décalés de 180°. 
Tl en résulte une très grande complication dans l’équipement 
de la ligne de traction et, de plus, l’équilibre entre les diverses 
sections ne peut pas être réalisé d’une manière stable puisqu'il 
dépend de la position des trains. Un autre procédé du même genre 
consiste à placer sur les poteaux télégraphiques un conducteur 
parcouru par un courant décalé de 180° par rapport au courant de 
traction et d’une intensité telle que la force électromotrice induite 
soit égale et opposée à la force électromotrice perturoattiçe; Tous 
ces systèmes sont coûteux, eucaig et ne donnent qu’une protecion 
très imparfaite. 

» La vraie solution consiste à agir, non pas sur les dignes, mais 
sur les appareils, de façon à les soustraire à l’action du courant 
alternatif perturbateur. Pour cela, il faut se servir des propriétés 
différentes du courant de travail qui est un courant continu, et du 
courant perturbateur, qui est un courant alternatif: 


an 
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entend la bougie commune à la Grande-Bretagne, à la France et à 
l Amérique et à laquelle on a proposé de donner-le nom de bougie 
internationale. Le terme puissance lumineuse peut être employé 
comme équivalent au terme intensité lumineuse en bougies. 

» L'unité de flux lumineux est le flux de lumière produit dans 
un angie solide égal à l'unité (un stéradiam) par une source uni- 
forme de lumière de 1 bougie placée au sommet de l'angle. Cette 
unité est appelée lumen. | 

» Le lumen est donc indépendant des unités métriques. Cette par- 
ticularité en a facilité l'adoption générale. 

,» L'unité d'éclairement est l'éclairement qui est produit par un 
flux de 1 lumen tombant sur une surface plane égale à l'unité. Cet 
éclairement est égal à celui qui est produit par une source de 
1 bougie placée à l’unité de distance. L’unité d’éclairement dans le 
système C. G. S. est le lumen par centimètre carré. Comme unité 
pratique, on recommande le millilumen par centimètre carré qui 
est égal à 10 bougies-mètres, ou à r lumen par mètre carré, ou bien 
encore à 10 luz, terme qu'il serait intéressant de conserver. 
=» Par intensité spécifique d’une surface ou corps lumineux, 
expression qui remplacera désormais avantageusement celle 
beaucoup moins claire d’éclat intrinsèque, on entend, suivant les 
principes généraux de la nomenclature physique, une intensité 
lumineuse apparente par unité de surface exprimée en bougies par 
centimètre carré de surface apparente, c'est-à-dire de surface 
projetée sur un plan perpendiculaire à la direction suivant laquelle 
elle est vue par l'observateur. Cela en considérant seulement une 
surface de dimensions petites par rapport à la distance à laquelle 
est faite la mesure. Il en résulte que pour les surfaces lumineuses 
dont l'émission suit la loi de cosinus, l'intensité spécifique est indé- 
pendante de la direction de visée. | 

» Par radiation spécifique d'une surface ou corps lumineux, on 
entend son flux lumineux total par unité de surface exprimée en 
lumens par centimètre carré ou en millilumens par centimètre 
carré. Pour les surfaces lumineuses dont l'émission suit la loi du 
cosinus, la radiation spécifique est égale à lintensité spécifique 
multiphée par +. 

» Par intensité moyenne sphérique d'une source de lumière, on 
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entend la valeur moyenne de son intensité mesurée dans toutes 
les directions de l’espace; elle est égale au quotient du flux lumi- 
neux total exprimé en lumens par 4 =. 

» Par facteur de réduction sphérique d'une source de lumière, on 
entend le rapport de son intensité moyenne sphérique à son inten- 
sité moyenne horizontale. 

» Les noms de ces unités dans le système C. G. 5. et leurs relations 
mathématiques entre elles sont résumées dans le Tableau qui suit : 


Grandeurs photométriques. Nom de l'unité. Équation de définition. 
1. Intensité de lumière ou puis- >. | dF 
| | P ! Bougie (internationale ). I =~; Is= ffn. 
sance de source lumineuse. dw 
2. Flux lumineux............ ‘ass Lumen. F= nuls: F = Iw, 
, Lumens Millilumens . F I 
3; Éclairement. 0... e reese gts yo OP ges oy ° E = -m =o 
cm? cm? Ss rr 
Sug re Lumens F 
4. Radiation spécifique ....... se ae Kh=— =] mE: 
PAT Ni Bougies 1 
5. Intensité spécifique. .......... ——— « e = -n > 
cm? SC!) cosz 
6. Intensitéspécifique...... ..... `  Lumen-heure ou lumen- 
Q= fF. 
seconde. 


La bougie internationale est représentée en abréviation par C; 
Le lumen international est représenté en abréviation par L'; 
L'unité Hefner est représentée en abréviation par HK, suivant l'usage actuel de 
l'Allemagne ; 
f est le facteur de réduction sphérique d'une source de lumière; 
aire d'une sphère sous-tendant un angle 
carre du rayon ? 
r est la distance de la source à la lumière en centimetres ; 
m est le coefficient de réflexion ou de radiation (1 — m = absorption); 
S est une aire mesurée en centimètres; | 
e est un angle d'émission; 
¿i estun angle d'incidence... 


w est un angle solide égal au rapport 


» Les membres de la deuxième section ont unanimement 
approuvé le Tableau des grandeurs photométriques proposé sous 
les auspices de P Illuminating Engineering Society. 

» Ils ont été heureux d’y trouver une nouvelle consécration des 
idées des physiciens français, et en particulier de deux de nos 
collègues, par une association magistralement organisée, au sein 
de laquelle ces études photométriques ont été longuement pour- 


(1) Sse rapporte a la surface vue du point auquel l'intensité 1 est rapportée. 


S 


suivics par des personnalités d'une haute compétence, dans un 


esprit scientifique des plus élevés. » 


M. Bryrixskr. — « Il existe, dans les équations de définition 
du Tableau qui nous est soumis, quelques contradictions qu'il 
est désirable de faire disparaître. 

» Nous y trouvons én effet 


pe LE 
d» 
et un peu plus loin 
F = Ju: 
on pourrait, soit écrire 
F= | 1d», 


soit plutôt supprimer cette définition supplémentaire, qui est 
inutile, puisqu'on fait, en principe, tout découler du flux. 


» De même, on peut relever 


F 
ls = >) 

À 

F / 
E = - = — 

S r” 


» Or, si l’on considère une sphère, on a 


Snr 
donc 
X A 
FF =; = 
Tar PE 
et non pas 
/ 
~ 


» Là encore, il y aurait lieu à rectification ou suppression. 

» Du moment que nous faisons un Tableau, faisons-le cohérent. 

» En ce qui concerne l'emploi de F au licu de ©, il n’est pas 
douteux que cet emploi soit gênant pour nous tous, pendant un 
certain temps, comme l’est tout changement de notations. Mais 
cet emploi résulte d’une décision de notre Société, en passe de 
devenir internationale depuis Turin, d’après laquelle les lettres 
grecques sont réservées à des emplois spéciaux, et les flux désignés 
par F. Je crois donc qu'au lieu de nous dire que nous continuerons 
à employer P et que nous saurons ce que veut dire le F des étran- 
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gers, Il vaut mieux faire l'effort nécessaire pour mettre en pratique 
notre propre décision. 

» Quant à la substitution du millilumen par centimètre carré au 
lumen par mètre carré, je suis tout à fait de l’avis de M. Bochet 
qu'on se servira aussi aisément du mullilumen qu’on se sert tous 
les jours du microfarad ou du mégohm. 

» Je me rallierais volontiers, par contre, à l’opinion de M. Blon- 
din, en ce qui concerne l’abus de l’adjectif « spécifique ». Si les 
Américains tiennent à une specific intensity ou une specific radia- 
lion, pourquoi les chicaner sur ces expressions; mais qu’est-ce qui 
nous empêche de traduire ces expressions par les mots français 
qui nous conviennent, éclat ei clarté, par exemple, comme le pro- 
pose M. Blondin, de même que nous avons autrefois (ce n’est pas, 
peut-être, ce que nous avons fait de mieux, mais c’est passé dans 
les mœurs et constitue précédent) traduit convertir par commu- 
tatrice, en donnant à convertisseur un sens bien différent. 

» Les propositions en question devront nécessairement être 
soumises à unc réunion intcrnationale pour être officiellement 
sanctionnécs. Elles subiront alcrs les modifications dont la nécessité 
aura été reconnuc après discussion. Mais il est dès maintenant fort 
intéressant d'enregistrer l'accord existant entre l’[uminating 
Engineering Socicty et notre Société sur la détermination des 
grandeurs et unités photométriques: 

» Les rectifications de détail, telles que celles indiquées à juste 
raison par M. Brylinski, seront certainement admises sans difli- 
cultés. 

» Toutefois, le choix des mots éclat ct clarté pour dénommer 
l'intensité par centimètre carré n’est pas à conseiller, ces mots 
étant déjà employés dans des sens différents, en Optique et en 
Astronomie. L’usage fréquent et d’ailleurs justifié du terme spéci- 
fique pour des définitions analogues à celles de l'éclat spécifique 
ne saurait justifier le rejet de cette dernière désignation. En tout cas 
l'expression un peu plus longue, mais absolument correcte, d’inten- 
sité par centimètre carré pourrait toujours être employée. » 


La séance est levée à 10 h 35 m du soir. 
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LISTE DES OUVRAGES 


OFFERTS A LA SOCIÉTÉ INTERNATIONALE DES ELECTRICIENS. 


(Suite). 


La Bibliothèque est ouverte aux Membres de la Société, tous les jours 
de 3 heures a 6 heures, excepté les dimanches et jours de fétes, 
42, rue de Stael. | 


France. 


Compteurs (Les) électriques des usines et sous-stations, par P. Risuxier. 
Extrait de l'Annuaire du Syndicat professionnel des Usines d'Électricité 
pour l’année 1912. Lille, Impr. Lefebre-Ducrocq, 1912; une brochure in-8, 
(Don de l’auteur.) 

Conducteurs (Les) d'électricité en aluminium. Guide pratique pour les cal- 
culs au point de vue électrique et mécanique et leur emploi dans lindus- 
trie électrique, par E. Dusoucey. Paris, Dunod et Pinat, 1912; 1 vol. in-8, 
broché. (Don des éditeurs.) 

Électricité ( L') domestique. Guide élémentaire et pratique, par Georges Mis. 
Avec une préface de M. J.-A. Moxrrezcier. Paris, Dunod et Pinal, 1912 
1 vol. in-8, broché. (Don des éditeurs.) 

Exposition universelle et internationale de Brurelles 1910, Section francaise, 
Groupe V, Électricité. Rapport par E. Bancetin avec la collaboration de 
J. MonTPELLIER et une Introduction par E. Sarrraux. Paris, Comité francais 
des Expositions à l'Etranger, 1912; 1 vol. grand in-8, broché. (Don de 
M. Sartiauz. ) 

Détermination de la force électromotrice de l'élément Weston normal par 
MM. Haga et Boerema, par le comte de Battienacne. Paris, au Bureau du 
Journal de Physique, 1912; une brochure in-8. (Don de l’auteur.) 

Organisation et direction des Usines. D'après le Livre allemand intitulé Der 
Fabrikbetrieb de Arthur Bazzewski, par André Mayer. Paris, Gauthier- 
Villars, 19113 1 vol. in-8, broché. (Don de l'éditeur.) 


Étranger. 


Derechnung von Wechselstrom-Fernleitungen, von D" C. Breirrein. Braun- 
schweig, F. Vieweg and Sohm, 1912; 1 vol. in-8, broché. (Fasc. 17 de la 
Collection Elektrotechnik in Einsel-Darstellungen). (Don des éditeurs.) 
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COMPTE RENDU 


RÉUNION ORDINAIRE MENSUELLE 


du mercredi 5 juin 1942 ('). 


Préstpence DE M. GROSSELIN. 
La séance est ouverte à 8 h 40 m du soir. 
Le procès-verbal de la dernière réunion mensuelle est adopté. 


Il est donné connaissance des Ouvrages offerts à la Biblio- 


(') La Société n’est pas solidaire des opinions émises par ses Membres dans les discussions ni 
responsable dos Notes on Mémoires publiés dans le Bulletin. 


3° Série, Tome Il, 1912. — N° 16. 23 
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théque de la Société (voir p. Bes), | de dons au Laboratoire et des 
demandes d'admission suivantes : 


Barrody (Jean), Constructeur électricien, 38, rue d’Alésia, à Paris. — Présenté par 
' MM, Abraham et Villard. : 

Bitterti (Emile), Directeur de la Companies cénérale d' Électricité, 19, avenue Élisée- 
Reclus, a Paris. — Présenté par MM. Grosselin et Azaria. 

Hoffman (Francois-Félicien), Inspecteur des Services d'éclairage au Chemin de fer du 
Nord, rue Saudour prolongée, à Valenciennes (Nord). — Présenté par MM. Alia- 
met et Jumau. 

Pradelle (Paul-Charles), ERT électricien, 84, ruo Michelet, à Alger, présenté par 
MM. Duez et Guillon. 


Ces candidats sont élus Membres de la Société internationale 


des Électriciens. 


© M. le PRESIDENT fait part du décès de MM. Bankir, G. Fon- 
taine, Sogno-Lafongt ct Weber; il en exprime les regrets de la 
Société. | 


Des remerciments sont adressés aux Auteurs des dons suivants 
en faveur du Laboratoire : 


MM. Lotout sise DE 250 fr 
Audiffred, séualeur........ Les... 500 fr 


t 


L’ordre du jour appelle les Communications techniques. 
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PROTECTION DES LIGNES A COURANT FAIBLE CONTRE LA BAUTE TENSION. 


M. Girousse. — « En dehors du danger des contacts accidentels, 
le voisinage des lignes industrielles à courant alternatif est la cause 
de troubles très sérieux sur les lignes à courant faible. C’est sur 
ces troubles et sur les moyens d’y remédier que je voudrais vous 
exposer quelques considérations. 

» Les inconvénients auxquels on est exposé sont de deux espèces: 
d’une part, le fonctionnement des appareils à courant faible est 
gêné; d'autre part, les personnes en contact avec les lignes et les 
appareils sont exposées à des accidents. 


» I. Troubles dans le fonctionnement des appareils. — C’est surtout 
sur les fils parallèles aux lignes de traction à courant monophasé 
ou triphasé qu’on a constaté des dérangements de ce genre. 

» Ce sont les transmissions télégraphiques et de signaux, dont le 
retour se fait par la terre, qui souffrent le plus de cet état de choses. 
Ces troubles s’expliquent facilement par la grande valeur que peut 
atteindre l'induction mutuelle des deux circuits formés par le fil 
de trolley et la voie de retour d’une part, le fil télégraphique et 
la terre, d'autre part. Le courant alternatif de traction induit dans 
le fil télégraphique une force électromotrice qui est proportion- 
nelle à la longueur du parallélisme, à l'intensité et à la fréquence 
du courant perturbateur, et qui dépend de la distance des fils : 
en faisant le calcul, on trouve que cette force électromotrice est 
égale à 0,047 volt environ par ampère et par kilomètre pour la 
fréquence 25, quand la hauteur des deux fils est de 6 m et leur dis- 
tance de 10 m. Par conséquent, dans ces conditions qui, au point de 
vue pratique, sont parfaitement normales, une intensité de 
100 ampères provoquera, si le parallélisme est de 10 km, une force 
électromotrice perturbatrice de 47 volts; or, cette force électromo- 
trice est plus que suffisante pour mettre en mouvement les appa- 
reils télégraphiques ordinaires. 

» Des troubles de cette nature ont été constatés notamment dans 
les Alpes-Maritimes, sur les fils télégraphiques établis le long des 
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tramways à 6600 volts 25 périodes de la Compagnie des Chemins de 
fer du Sud de la France, et dans les Pyrénées-Orientales, sur les 
fils télégraphiques établis le long de la ligne de Perpignan a Ville- 
franche-de-Conflent, où la Compagnie du Midi procède a des essais 
de traction par courant monophasé à 12 ovo volts 16 į périodes. 
Dans l’un et l’autre cas, les appareils télégraphiques entrent en 
vibration à la fréquence perturbatrice dès que les trains circulent 
dans la zone de parallélisme, et tout travail devient impossible; le 
trouble disparaît quand les trains s’arrétent. 

» La cause principale de ces troubles est donc, en général, Pin- 
duction électromagnétique. Mais l’action des courants induits peut 
étre renforcée par les dérivations qui se produisent dans le cas de 
mauvais isolements : on constate en effet que les vibrations sont 
plus fortes les jours de pluic. Les dérivations dues aux mauvais 
isolements paraissent méme devenir la cause principale des pertur- 
bations constatées sur certains fils télégraphiques au voisinage de 
lignes d’énergie (ligne d’Orlu à Toulouse). 

» Les troubles peuvent également étre le résultat d’une chule 
de potentiel trop considérable le long des rails, quand la voie est 
utilisée pour le retour du courant : la chute de potentiel peut, en 
effet, atteindre plusieurs volts par kilomètre. Les terres des bureaux 
télégraphiques situés au voisinage des tramways sont alors plus 
ou moins fortement influencées, d’où des courants dérivés qui 
troublent encore le fonctionnement des appareils. C’est ainsi, par 
exemple, que le bureau télégraphique de Saint-Junien (Haute- 
Vienne) est fortement influencé, bien que les lignes qui y aboutissent 
ne soient en aucun point voisines du tramway (10 000 volts 25 pé- 
riodes). | 

» Les circuits téléphoniques sont, en général, beaucoup moins 
troublés : lorsque Pisolement est suflisant et que les circuits sont 
bien anui-inductés par la méthode des croisements, on ne perçoit 
à peu près aucune friture. Mais les troubles sont très considérables 
dès que l'isolement tombe au-dessous d'une certaine valeur; sur les 
lignes qui longent les tramways des Alpes-Maritimes, M. Hugron 
a constaté que les communications devenaient impossibles quand 
l'isolement total tombait au-dessous de 36 000 ohms environ. 


Ces troubles peuvent être expliqués par l'induction électroma gné- 
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tique. En effet, chaque fil téléphonique est le siège d’une force 
électromotrice d’induction. Lorsque le circuit est bien anti-inducté 
et bien isolé, les deux forces électromotrices sont égales et opposées : 
aucun courant ne peut circuler dans les récepteurs. Mais, s’il se 
produit des défauts d'isolement, chaque force électromotrice débite 
dans le circuit formé par le fil qui en est le siége, les récepteurs et 
la terre : il en résulte une friture plus ou moins forte.Ce phénomène 
est surtout intense le long des lignes de traction, mais il se pro- 
duit aussi le long des lignes de transport d'énergie. C’est ainsi 
que, dans la Haute-Garonne, le circuit téléphonique Auterivc- 
le-Vernet est troublé par la ligne triphasée à 55 ooo volts d’Orlu 
a Toulouse; le circuit est à une distance moyenne de 10 m de la 
ligne haute tension; les trois phases sont respectivement a 3, 4 
et 5 m au-dessus des fils téléphoniques. Dans ces conditions, la 
force électromotrice d’induction due à ce que les trois phases ne 
sont pas également distantes des fils téléphoniques est pour 
chaque fil de 3,6 millivolts par ampère et par kilomètre. Par consé- 
quent, pour un parallélisme de 20 km et une intensité de 50 am- 
péres, la force électromotrice induite sur chaque fil sera égale a 
3,6 volts; si les fils téléphoniques ou les installations des bureaux 
sont mal isolées, l’intensité du courant à travers les récepteurs télé- 
phoniques pourra atteindre plusieurs milliampères: c’est plus qu'il 
nen faut pour provoquer une friture rendant impossible toute 
conversation. | | 

» Comme dans le cas des fils télégraphiques, les troubles sur les 
circuits téléphoniques sont fortement augmentés par l'effet des 
courants dus aux différences de potentiel entre deux terres. 


=» IL. Dangers pour les personnes. — Tandis que les appareils 
sont surtout troublés par suite de l’induction électromagnétrque 
et des dérivations, les dangers pour les personnes (en mettant à part 
les contacts) paraissent dus principalement à l'effet électrostatique. 

» Les lignes haute tension créent, en effet, un champ électrique; 
les conducteurs isolés, placés dans ce champ, se trouvent portés à 
un potentiel qui dépend de leur distance à la ligne haute tension 
et de leur distance au sol. En touchant ces conducteurs, on reçoit 
des secousses plus ou moins violentes. 
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» Nous avons mesuré le potentiel auquel se trouvent portés les 
divers circuits de la vallée de la Vésubie. Le circuit Nice-Saint- 
Martin- Vésubie, placé sur les poteaux télégraphiques à une distance 
moyenne de 4 m de la ligne d'énergie, est au potentiel d’environ 
80 volts; le circuit de la Compagnie des Chemins de fer du Sud, 
placé sur les mêmes appuis que le fil de trolley à 6600 volts, est au 
potentiel de 1200 volts. | 

» L'origine électrostatique de ces tensions est mise en évidencé 
par le fait que les tensions mesurées sont, en général, indépendantes 
de la charge des lignes : l'aiguille de l’appareil de mesure est stable, 
que le tramway marche ou s’arrête. Et cette hypothèse est encore 
confirmée par le fait que les secousses disparaissent quand les lignes 
téléphoniques sont mal isolées. | | 3 | 

» Les secousses sont, en général, plutôt désagréables que dange- 
reuses; mais, même quand elles sont peu violentes, elles peuvent 
provoquer la chute des ouvriers qui travaillent sur les lignes et être 
ainsi la cause d’accidents très sérieux. 

» Cependant, deux accidents assez graves se sont produits au 
mois de janvier dernier dans des bureaux téléphoniques des Alpes- 
Maritimes; à quelques jours d'intervalle, deux téléphonistes ont 
ressenti des commotions assez violentes pour motiver une incapacité 
prolongée de travail. Il est possible que ces accidents aient été 
provoqués par un contact imparfait, par l'intermédiaire d’une 
branche d’arbre, par exemple; mais le fait que le circuit télépho- 
nique sur lequel travaillaient les victimes est en tout temps au 
potentiel de 80 volts permet de supposer que les accidents sont dus 
à une surtension sur le fil de trolley. 


» III. Protection des lignes télégraphiques. — Pour supprimer les 
troubles sur les fils télégraphiques, on a commencé par les éloigner 
des lignes de traction; on a l'avantage de supprimer, par ce procédé, 
non seulement les troubles dont nous venons de parler, mais aussi 
les dangers des contacts. Mais la construction de nouvelles lignes 
télégraphiques est toujours une opération très onéreuse, et même, 
dans certains cas, lorsqu'il n’existe qu’une route, elle est impossible. 
On pourrait, sans doute, abandonner les routes et construire les 
lignes télégraphiques à travers la campagne, mais le relèvement 
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des dérangements sur des lignes de cette nature serait très long et 
' très coûteux; c’est pourquoi les administrations télégraphiques be 
refusent avec raison à envisager cette solution. | AS RU 
_ » On a alors pensé a doubler les fils télégraphiques afin de suppri- 
mer le retour.par la terre; c’est la solution qui a été adoptée en 
général, tant pour les oies télégraphiques que pour les lignes de 
signaux, jusqu’à ces derniers temps. C’est encore là une solution 
peu élégante : le prix du doublement des lignes est très élevé, ce 
dont se plaignent les entreprises de traction électrique sur qui 
retombent ces dépenses, et les administrations télégraphique: 
reprochent à ce système de surcharger les lignes et d’être une nou- 
velle cause de dérangements. Dans le cas de communications télé- 
graphiques peu e on peut . sans doute diminuer la 
dépense en n’établissant qu’un fil de retour commun, mais le prix 
de ce fil de retour est encore considérable (18 000 fr pour le. fil de 
retour de la Vésubie, qui a 65 km de longueur et sert pour une ligne 
simple et une ligne bifurquée), et, en cas de dérangement à ce fil, 
toutes les communications auxquelles il sert sont interrompues. 

» En Amérique, on a songé à neutraliser par des forces électro- 
motrices contraires les forces électromotrices perturbatrices. À cet 
effet, on a, dans certains cas, sectionné les lignes de traction en ali- 
mentant les différentes sections avec des courants décalés de 180°. 
Tl en résulte une très grande complication dans l'équipement 
de la ligne de traction’et, de plus, l'équilibre entre les diverses 
sections ne peut pas être réalisé d’une manière stable puisqu'il 
dépend de la position des trains. Un autre procédé du même genre 
consiste à placer sur les poteaux télégraphiques un conducteur 
parcouru par un courant décalé de 180° par rapport au courant de 
traction et d’une intensité telle que la force électromotrice induite 
soit égale et opposée à la force électromotrice Dentin nannice: Tous 
ces systèmes sont coûteux, délicats et ne donnent qu’une protection 
trés imparfaite. | 

» La vraie solution consiste à agir, non pas sur les dignes, mais 
sur les appareils, de façon à les soustraire à l’action du courant 
alternatif perturbateur. Pour cela, il faut se servir des propriétés 
différentes du courant de travail qui est un courant continu, et du 
courant perturbateur, qui est un courant alternatif. 
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» La première idée qui se présente a l’esprit consiste à utiliser 

des condensateurs, par exemple, en shuntant l’appareil récepteur 
9 3 

par un condensateur de capacité C qui a une résistance infinie 


+ 


pour le courant continu et une impédance égale à = pour un 
courant alternatif de pulsation w. Mais — nous reviendrons tout a 
l'heure sur ce point —ilest impossible d’augmenter notablement la 
capacité sans troubler le fonctionnement de l’appareil récepteur. 
Aussi ce procédé, qui a l’avantage d’être très simple, ne donne-t-il 
de résultats que dans le cas où les troubles sont peu intenses. 

» On obtient de bien meilleurs résultats en se servant des pro- 
priétés des circuits en résonance : un circuit composé d’une bobine 
de self L, d’une résistance R et d’un condensateur C, en résonance 
pour un courant alternatif de pulsation w, se comporte à l’égard de 
ce courant comme une simple résistance R. On peut ainsi constituer 
des circuits ayant une résistance aussi faible qu’on le veut pour le 
courant alternatif w et une résistance infinie pour le courant con- 


se 


tinu. 

» L'application la plus simple de ce principe consiste à monter 
une dérivation self-capacité entre l’arrivée du fil télégraphique et 
la terre. On arrive à éliminer ainsi l’action d’une force électromo- 
trice perturbatrice d’une dizaine de volts environ. 

» Mais nous avons obtenu des résultats bien meilleurs en 
employantun récepteur à deux enroulements égaux (1) (mème résistance 


C 


- 
= 
- 
S 


Recepteur 


on Q 


et même nombre de spires) connectés de telle façon que les actions 
d’un courant qui se partage également entre les deux circuits 
s’annulent (montage en différentiel). Un des enroulements est 
monté en série avec une capacité et une self, l’autre avec une résis- 


(') Comptes rendus de 0 Académie des Sciences, vo juillet ot 4 décembre 191. 
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tance; le courant alternatif se partage en deux parties égales et de 
même phase, et par suite, l’action sur le récepteur est nulle. 

» Nous avons déterminé expérimentalement et par le calcul les 
meilleures valeurs à donner aux grandeurs électriques C, L, Ret R, 
en tenant compte des diverses conditions du problème. Théori- 
quement, il semble que la résonance devrait être établie pour la 
fréquence même du courant perturbateur; mais cette fréquence est 
variable, et surtout sur les réseaux de traction, la fréquence baisse 
quand l'intensité perturbatrice augmente; il faut donc donner au 
produit LC une valeur légèrement supérieure à celle qu’indique 
l’équation de résonance. Pour que la différence d’impédance entre 
les deux circuits soit aussi faible que possible, il convient alors de 
donner a R’ une valeur légèrement supérieure a celle de R. 

» La valeur de C est déterminée par les considérations suivantes: 
d’une part, la variation admissible de fréquence, dont dépend la 
protection, sera d’autant plus grande que la capacité sera plus 
forte (1); d’autre part, en augmentant la capacité, on gêne le fonc- 
tionnement de l'appareil télégraphique en courant continu; en 
effet, par suite de la décharge du condensateur dans le circuit formé 
par les deux enroulements du récepteur, la résistance À’ et la 
bobine R, les signaux ont une tendance à coller. Ce fait a été signalé 
très nettement par M. Voisenat, qui, un des premiers, a étudié 
tout particulièrement ces questions. Mais nous avons constaté au 
cours de nombreuses expériences qu'il suffisait de donner à C une 
valeur au plus égale à 2 microfarads pour obtenir un bon fonction- 
nement. | 

» La valeur de L est alors déterminée. Il convient d'employer 
des selfs sans fer : la valeur de la self d’une bobine à noyau de fer 
dépend, en effet, de l’intensité, ce qui n’est pas admissible dans 
l'espèce. 

» La valeur de R est déterminée par les considérations suivantes : 
d’une part, il y a intérêt à réduire autant que possible la résistance 
du récepteur, afin de ne pas être conduit à employer des piles trop 


(t!) En augmentant la capacité, on diminue la self; pour ces deux raisons, la 


; l , pog - 
dérivée L + Tot de l’impédance par rapport à w diminue; par conséquent, l'écart entre 


les impédances des deux branches est plus faible pour une même variation de w. 
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fortes; d’autre part, il ne faut pas employer un poids de cuivre trop 
considérable. Pratiquement, la valeur de R doit être comprise entre 
1500 et 2000 ohms, au maximum. | 

» Des appareils ainsi construits nous ont donné d’excellents 
résultats ; ils ont été expérimentés dans la Haute-Vienne (tramway 
à 10 000 volts 25 périodes), dans les Alpes-Maritimes (tramways à 
6600 volts 25 périodes, intensité atteignant 150 ampères; 
parallélisme à une distance moyenne de 4 m, sur une longueur de 
25 km), et dans les Pyrénées-Orientales (chemin de fer, 12000 volts 
16 = périodes). Dans tous les cas, ils ont permis de soustraire 
complétement les appareils aux influences perturbatrices, tout en 
conservant le simple fil. 

» Il est fréquemment désirable de n’apporter aucune modifica- 
‘ie aux appareils existants : il suffit, dans ces cas, de commander 
ces appareils par un relais spécial-4 deux enroulements. 

Il ne semble pas qu’on doive rencontrer des phénoménes 
perturbateurs plus intenses que ceux de la Vésubie (Alpes-Maritimes) 
et des Pyrénées-Orientales. Cependant, si le besoin s’en faisait 
sentir, il serait aisé d’augmenter encore considérablement la pro- 
tection : | - 


» 1° En montane en série avec la ligne lache des bobines 
convenablement calculées et présentant de la self et de la résistance, 
afin de réduire d’autant l'intensité due à la force électromotrice 
induite ; | 
=» 20 En éombinant le procédé du récepteur a deux enroulements 
et celui de la dérivation self-capacité. E 


» IV, Protection des circuits téléphoniques. — Le circuits télé- 
Pers doivent être protégés : 


» 19 Contre la friture; oo | K 
` » 20, Contre les secousses. 7 


» La friture est due au mauvais isolement : c’est donc ce mauvais 
isolement qu’il importe de combattre, en employant des isolateurs 
pour haute tension ou, tout au moins, pour 3000 à 4000 volts; en 
construisant solidement les lignes et surtout en les’ entretenant 
avec soin et en veillant à l'isolement des installations des bureaux: 
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» Les secousses sur les lignes elles-mêmes seront supprimées 
en mettant soigneusement les lignes à la terre toutes les fois que les 
ouvriers auront à y travailler. | 

» Quant aux secousses dans les ue on les supprimera en 
n’amenant pas les lignes elles-mêmes sur les meubles téléphoniques ; 
on les montera sur transformateurs, en employant à cet usage les 
appareils dont on se sert sur les lignes téléphoniques placées sur 
les mêmes appuis que la haute tension; ces transformateurs pré- 
sentent le double avantage d’avoir un bon rendement et de 
résister aux tensions élevées. Il est à remarquer que l’emploi de ces 
transformateurs, en facilitant le bon isolement des lignes, contri- 
buera à diminuer la friture. 

» Enfin, il peut être avantageux de relier les lignes à la terre par 
un circuit self-capacité en résonance pour la fréquence perturba- 
trice. De cette façon, les lignes sont pratiquement à la terre pour 
la fréquence perturbatrice, ce qui empêche leur potentiel d'atteindre 
des valeurs dangereuses; et ces dérivations présentent une résis- 
tance considérable pour les courants continus d’appel à cause de la 
capacité, ou pour les courants téléphoniques à cause dela self-induc- 
tion. 


» V. Conclusion. — En résumé, les lignes de transport d’énergie 
et surtout les lignes de traction par courants alternatifs sont la 
cause de troubles sérieux pour les communications télégraphiques 
ou de signaux et téléphoniques. 

» Mais il est possible, sans recourir au système gênant et coûteux 
du doublement des lignes et sans entrer dans des dépenses exces- 
sives, d'adopter des dispositions telles que les communications 
télégraphiques ou de signaux ne soient pas influencées, tout en 
restant à simple fil; que les communications téléphoniques ne soient 
pas troublées par la friture et que ni les unes ni les autres ne soient 
une source de dangers pour le personnel et le public. 

» Ces troubles ne constituent donc pas un obstacle insurmontable 
au développement du transport de l’énergie électrique, ni à celui 
de la traction par courants alternatifs, systèmes qui présentent 
par ailleurs des avantages connus de tous. » 


M, le PRÉSIDENT enregistre avec satisfaction l’assurance donnée 
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par M. Girousse que l'Administration dispose des moyens propres à 
faire disparaître les bruits de friture dans les communications télé- 
phoniques interurbaines. 

I] félicite, d’autre part, M. Girousse d’avoir réalisé un procédé 
simple et peu coûteux permettant de supprimer, dans les appareils 
télégraphiques et téléphoniques, les a de F induction sur 
les lignes. 

Ce procédé est certainement de nature à mettre un terme aux 
discussions qui surgissent parfois entre Administration et les 


exploitants de Stations centrales. 
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LES LAMPES EN QUARTZ A VAPEUR DE MERCURE DANS LE VIDE; LEUR EMPLOI 
A L'ÉCLAIRAGE ET A LA PRODUCTION DE RADIATIONS ULTRAVIOLETTES; LEURS 
ALTERATIONS LENTES OU BRUSQUES. 


M. Danie, BERTHELOT. — « Pas plus que les autres lampes 
électriques, les lampes en quartz à vapeur de mercure dans le vide 
ne sont éternelles. Elles portent, en elles, soit des tares qui les 
exposent à des maladies brusques, soit des éléments de dégéné- 
rescence, qui expliquent leur affaiblissement sénile et progressif. 

» Étudier les symptômes et les effets de ces phénomènes, en 
rechercher les causes, c'étaient là des problèmes qui n’offraient 
naguère qu'un intérêt réel sans doute, mais assez limité : de 
l’ordre de celui qui s’attache aux appareils de laboratoire ou de 
clinique, tels que les ampoules à rayons X ou les tubes à gaz 
raréfiés. | 

» I] n’en est plus de même aujourd’hui où ces lampes ont reçu 
des applications industrielles importantes. En particulier, un des 
obstacles auxquels se heurtent les essais de stérilisation à grande 
échelle entrepris de divers côtés, réside dans les variations acciden- 
telles et en apparence capricieuses du fonctionnement de bon 
nombre de ces lampes et notamment à la diminution tantôt 
brusque, tantôt lente de leur rayonnement ultraviolet. 

» Plusieurs des questions qui se posent à cette occasion sont 
d’une nature assez spéciale, et sans analogue dans le domaine de 
l'éclairage électrique proprement dit. 

» La lampe en quartz à vapeur de mercure représente en effet, 
un appareil en quelque sorte en marge des autres lampes élec- 
triques. Elle fonctionne dans des conditions qui ne sont ni celles 
des arcs à air libre, ni celles des lampes a filament dans le vide, 
ni celles des tubes froids à gaz raréfiés récemment introduits dans 
la pratique avec les appareils Moore, Georges Claude et ana- 
logues. 

» Elle a reçu jusqu’ici deux usages principaux : l'éclairage et la 
stérilisation. 

» Avec l'éclairage, nous sommes sur le terrain bien connu de la 
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photométrie lumineuse. Il s’agit de mesures d’énergie électrique et 
d'intensité lumineuse. 

» Avec la stérilisation il n’en va pas de méme. Ce qui nous 
intéresse, ce ne sont plus les rayons visibles; ce sont les rayons 
invisibles. Nous pénétrons dans le domaine de la photométrte 
ultraviolette dont la technique est moins courante. II ne sera 
pas superflu d’y apporter quelques précisions. 


LA LAMPE EN QUARTZ A VAPEUR DE MERCURE DANS LE VIDE, 
ET SON APPLICATION A L’ECLAIRAGE. 


» Je ne m’occuperai des lampes en verre à vapeur de mercure, 
que dans la mesure indispensable pour faire ressortir en quoi leur 
fonctionnement différe de celui des lampes en quartz. 

=» Sous leur forme la plus simple, schématique en quelque sorte, 

ce sont des tubes en U renversés, remplis de mercure aux deux 
extrémités, et dans lesquels le vide a été fait; on amène le courant 
électrique au moyen de fils de platine soudés dans le verre, à la 
manière habituelle et plongeant dans les masses de mercure dont 
l’une joue le rôle d’anode et l’autre celle de cathode. 
- » Si l’on applique une tension modérée, de l’ordre de 100 volts 
par exemple, le courant ne passe pas. L’obstacle se trouve au 
contact de la cathode et de la vapeur de mercure. Pour surmonter 
cette répugnance cathodique, il faut que la cathode soit désagrégée 
physiquement ou chimiquement de maniére a émettre un flux 
d’électrons. Dans la lampe à mercure, il suffit d’incliner l'appareil 
de manière a faire couler un filet de mercure d’une électrode à 
l’autre et à établir un court circuit momentané, pour que le courant 
s’amorce et continue à passer. 

_» La chute de tension se compose de: trois parties : chute de 
tension a la cathode de mercure, qui est d’environ 5 volts; chute 
à l’anode de mercure, qui est d’environ 9 volts; et chute de tension 
le long de l’arc qui est proportionnelle à sa longueur, et variable 
avec la longueur du tube et sa température. 

Par suite de cette chute de tension, plus forte à la surface de 
Panode qu’à celle de la cathode, anode s’échauffe davantage; le 
mercure s’y vaporise et distille vers la cathode. Pour atténuer ce 
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phénomène, on donne le plus souvent à l’appareil une forme 
dissymétrique. a | 

» La pression dans ces lampes reste peu élevée et ne dépasse 
. guère 2 mm de mercure. Mais elles se distinguent des tubes à gaz 
raréfiés, parce que ceux-ci exigent de hautes tensions, tandis que 
les lampes à mercure fonctionnent avec le courant continu sous 
une différence de potentiel relativement faible. 

» Je ne parlerai pas autrement de ces lampes et me bornerai à 
rappeler pour mémoire les perfectionnements que leur a apportés 
Cooper-Hewitt, et les modèles industriels qu'il a créés; et à men- 
tionner l’application de ces appareils au redressement des courants 
alternatifs, qui, découverte en 1882 par Jamin et Maneuvrier, 
a pris aujourd’hui une grande extension pratique. 

» Il convient de signaler ici une variété de lampes faites avec un 
verre spécial, dit verre uviol, qui, comme les verres à phosphate 
léger, est particulièrement perméable à l’ultravrolet et le laisse 
passer jusque vers 0,25 p, tandis que le verre ordinaire n’est trans- 
parent que jusque vers 0,30 u. On les emploie parfois pour la stéri- 
lisation, mais elles sont très inférieures sous ce rapport aux lampes 
en quartz qui sont transparentes jusque vers 0,17 W. 

_» Aux lampes en verre à vapeur de mercure se sont adjointes 
en effet, depuis quelques années les lampes en quartz. | 

» La substitution du quartz au verre offre un double avantage; 
d’une part dans le domaine de |’éclairage, elle permet une notable 
réduction de consommation, ainsi qu’un moindre encombrement 
qui rend l’appareil plus maniable à puissance égale; d’autre part, 
elle ouvre à ces lampes un domaine nouveau tout à fait différent, 
celui de la stérilisation et principalement de la stérilisation de l’eau 
potable; domaine fort important en raison des préoccupations 
hygiéniques qui jouent un si grand rôle dans les villes modernes. 

» Nous allons examiner successivement ce double aspect de la 
question. La supériorité des lampes en quartz sur les lampes en 
verre pour l'éclairage résulte de l’économie de courant que permet 
de réaliser la haute température à laquelle on peut porter le quartz 
sans le ramollir. La température de ramollissement du quartz 
est supérieure d’environ 800° a celle du verre. Il s’ensuit que des 
lampes de petites dimensions peuvent supporter des courants rela- 
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tivement intenses et de fortes chutes de potentiel par centimètre, 
ce qui permet, avec des appareils de 6 em à 10cm seulement de 
long, de réaliser des intensités lumineuses de 800 à 1500 bougies, 
qu’on n’obtenait qu'avec des tubes de verre d'environ 1 m de lon- - 
gueur. Ces lampes en silice sont donc faciles à loger dans des globes 
analogues à ceux des lampes à arc. 

» Dans ces conditions, l’appareil est porté à la température 
du rouge; et la pression, supérieure, dès le régime ordinaire, à la 
pression atmosphérique, peut s'élever à près de 2 atm en régime 
très poussé. La lampe ne mérite plus guère le nom de lampe à 
vapeur dans le vide et ses propriétés s’écartent notablement de 
celles des tubes à gaz raréfiés dont on la rapproche souvent. 

» Pour assurer le bon fonctionnement des lampes, 1l est néces- 
saire de refroidir les électrodes : on y arrive soit au moyen d’un 
courant d’eau (lampe Kromayer), soit au moyen d’ailettes radia- 
trices (lampe Küch-Heræus), soit au moyen d’ampoules de con- 
densation pour le mercure (lampe Silica-Westinghouse). 

» L'expérience a indiqué, pour les grandes lampes à mercure en 
verre, des consommations voisines de un demi-watt par bougie; 
elle indique pour les lampes en quartz, dans des conditions normales, 
des nombres voisins de un tiers de watt par bougie. On peut même 
descendre notablement plus bas, jusqu’à un quart de watt et même 
un cinquième de watt; mais c’est, avec les types actuels, à condition 
de faire marcher les lampes en régime poussé, au détriment de leur 
durée. 

» Ce rendement est donc de l’ordre de celui des arcs flamme à 
charbons minéralisés sur lesquels les lampes en quartz offrent les 
mêmes avantages que les lampes à filaments métalliques : à savoir 
absence d'usure, de nettoyage et d'entretien. Ces avantages, étant 
données surtout les difficultés de main-d'œuvre dans les grandes 
villes, sont assez grands pour qu’on voie depuis peu les grosses 
lampes a filament métallique concurrencer dans nombre de cas 
les lampes à feu nu. 

» En revanche, les lampes à mercure ont plusieurs inconvénients 
sérieux. 

» Le premier est de ne fonctionner que sur courant continu. 
Toutefois la maison Westinghouse-Cooper-Hewitt a lancé récem- 
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ment une lampe destinée au courant monophasé. Elle est munie 
de deux électrodes négatives, et d’une électrode positive. Il existe 
de plus une électrode auxiliaire qui ne sert que pour l'allumage. 
Ce dispositif est trop récent pour qu’on soit fixé sur sa valeur pra- 
tique.. : | 

» Un autre défaut des lampes à mercure est le ton verdatre 
blafard de la lumière. Il résulte de l’absence de radiations rouges 
et du peu d'intensité des radiations jaunes dans le spectre de larc 
au mercure. Ce ton blafard n’est pas désagréable pour l'éclairage 
des objets métalliques, des vitrines d’armuriers, de bijoutiers, etc. 
Par contre, il ne convient pas pour les personnes. La peau humaine 
réfléchissant surtout le rouge et ensuite le jaune, l'éclairage au 
mercure donne une allure cadavérique au visage humain. La peau 
apparaît livide; les lèvres noires. Les personnes réunies dans une 
chambre ainsi éclairée ont l’aspect de noyés. 

» On a cherché à remédier à ce défaut par divers artifices. Le 
premier consiste à adjoindre au mercure des métaux capables de 
donner avec une intensité suffisante les radiations absentes (lampes 
à amalgames de sodium, zinc, cadmium, etc.); pour maintenir 
l’amalgame pâteux et l'empêcher de briser la lampe au moment 
de la solidification, on y fait entrer une notable proportion de 
bismuth. Jusqu'ici ce procédé ne paraît représenter qu’un pal- 
liatif insuffisant. 

» Le second consiste à coiffer la lampe, soit de gazes fluorescentes, 
soit des réflecteurs fluorescents à l’éosine, à la rhodamine ou ana- 
logues, qui transforment une partie des radiations ultraviolettes 
en radiations rougeatres. 


» Enfin, un troisième procédé consiste à associer aux tubes de 


mercure à lueur verte, les tubes à néon à lueur rouge de M. Georges 
Claude : l’ensemble des deux lumières s’harmonise agréablement. 
Mais l’ensemble électrique est un peu hybride, car les premiers 
tubes utilisent le courant continu ordinaire et les seconds le cou- 
rant alternatif haute tension. 

» Ces procédés sont encore à l'essai. L'avenir dira s'ils sont 
destinés à entrer dans la pratique. 

» Un troisième inconvénient des lampes en quartz à vapeur de 


mercure est d’être dangereuses pour la vue. Les arcs au mercure 
3° Série, Tone Uf, 1912. — N° 16. 24 
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émettent en cffet en abondance des rayons ultraviolets de courte 
longueur d’onde qui ont la propriété de tuer les cellules animales 
ou végétales, mais ces rayons nuisibles sont presque entièrement 
arrêtés par le verre, ce qui explique qu’on n'ait pas trouvé d’incon- 
vénients sérieux aux tubes de verre Cooper-Hewitt. Il n’en va pas 
de mème pour les nouvelles lampes, le quartz étant très perméable 
à l’ultraviolet. 

» Toutes les personnes ayant eu l’occasion de travailler avec ces 
lampes dans des conditions où elles ont été amenées à s’en appro- 
cher à quelques décimètres, ont été sujettes à des accidents plus 
ou moins graves. Il suflit de garder le visage exposé pendant une 
vingtaine de secondes à une distance de 3 dm environ d’une lampe 
en quartz pour éprouver presque aussitôt les effets bien connus du 
coup de soleil : vive sensation de cuisson, suivie de destruction de 
Pépiderme, rubéfaction, vésication, etc. Les effets les plus dange- 
reux sont produits sur la vue : ils se traduisent par des conjonc- 
tivites fort pénibles qui mettent plusieurs jours a disparaitre. 

» Tl va de soi que, lorsqu'on emploie les lampes en quartz pour 
l'éclairage, on les entoure de globes en verre translucide qui 
arrêtent les rayons dangereux. Mais si ce procédé est suflisant 
pour l'éclairage des voies de chemin de fer ou pour les cas ana- 
logues, on ne verrait pas sans appréhension ce mode d'éclairage 
se généraliser, je ne dis pas pour l'éclairage privé, mais même 
pour l'éclairage public. Qu’arriverait-il si l’un de ces globes se 
trouvait accidentellement brisé ou fêlé ? Qui peut assurer qu'il 
serait remplacé sans délai ? Imprudent serait celui qui s’arréterait 
au-dessous pour lire son journal ! 

» J'ai dit que le rendement normal de ces lampes était de un tiers 
de watt par bougie et pouvait même s’abaisser au-dessous. On 
devrait être satisfait de ce résultat, semble-t-il. On s'est demandé 
au contraire pourquoi l’on n’obtenait pas mieux. On avait fondé 
en effet sur les tubes à gaz raréfiés et sur les lampes à mercure 
dans le vide des espoirs encore meilleurs, en se laissant éblouir 
peut-être par le mirage des mots luminescence et lumière froide. 

» Les mesures faites depuis 25 ans par Langley et ses succes- 
seurs sur la répartition de l'énergie dans le spectre ont mis en 
évidence le fait inattendu que le rendement de nos sources de lu- 
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mière artificielle ne dépassait jamais quelques centièmes. Pour les 
lampes à gaz, l'énergie des radiations visibles représente à peine 
1 pour 100 de l'énergie radiante totale. Pour les lampes à arc le 
rapport s'élève à 2,5 pour 100. 

» En d’autres termes, la lampe à arc transforme en lumière à 
peine la quarantième partie de l’énergie qu’elle absorbe; les 39 
autres quarantièmes sont dissipés en radiations infrarouges 
(quant aux radiations ultraviolettes, on peut presque les négliger 
ici, leur part étant encore bien inférieure à celle des radiations 
visibles). Pour la lumière solaire, le rendement atteint 14 pour 100. 

Le rendement s'élève en même temps que la température de la 
source solide. Comme nous ne pouvons guère espérer dépasser la 
température de l’arc au charbon, il semble qu’on ne puisse pas 
trouver la solution de la lumière économique dans cette voie. 

» Au contraire, quand on examine, au bolomètre ou à la pile 
thermo-électrique, la répartition de l'énergie dans le spectre des 
animaux lumineux (ver luisant et pyrophores), on constate ce 
résultat remarquable que toute l'énergie radiante est convertie 
en lumière; il n’y a pas d'énergie dissipée en radiations invisibles 
infrarouges ou ultraviolettes. Le rendement photogénique est 
voisin de l’unité. 

» Pourquoi cette différence ? On a imaginé qu'elle s’expliquait 
par nos idées actuelles sur l’énergétique. 

» Nous ne sommes pas surpris de rencontrer de faibles rende- 
ments toutes les fois que nous nous servons de la chaleur pour 
produire une autre forme d’énergie. On sait, depuis Carnot, que 
la chaleur représente une forme inférieure, dégradée d’énergie, 
qui n’est transformable qu’en partie en énergie mécanique; c’est 
ainsi que nous nous tenons pour satisfaits de rendements de 10 
a 15 pour 100 avec les machines à vapeur. 

» Tandis que quand nous transformons l'énergie électrique en 
énergie mécanique, ou vice versa, comme dans les moteurs et les 
dynamos, nous obtenons des rendements de go pour 100 et davan- 
tage. | 

» Il en est de même pour les accumulateurs, qui transforment 
l’énergie chimique ou électrique. 

» Dès lors, a-t-on dit, tout s'explique. Quand nous produisons 


so 


la lumière au moyen de corps portés à haute température, nous 
transformons l'énergie calorifique en énergie lumineuse : d’où les 
mauvais rendements que nous constatons. 

» Au contraire, le ver luisant transforme directement l’énergie 
chimique en énergie lumineuse : d’où son excellent rendement. 

» Notre but doit étre de produire, comme les animaux phos- 
phorescents, la lumière froide, c’est-à-dire de transformer direc- 
tement soit l'énergie chimique, soit l'énergie électrique en énergie 
lumineuse. | 

» Ainsi s expliquent les espoirs fondés sur les lumières froides 
des tubes à vide, sur les tubes luminescents de Geissler, de Moore, 
de Cooper-Hewitt. 

» Mais l'expérience n’a pas justifié ces vues optimistes; les 
lumières froides ne se sont pas montrées plus économiques que les 
arcs électriques. 

» Et l’on a été amené à se poser la question : « où va l’énergie 
perdue, si elle ne se dissipe pas en chaleur? » Avons-nous réalisé 
la lumière froide ? Les gaz illuminés par le courant électrique 
sont-ils vraiment a basse température? 

» On ne peut guére juger de la température d’un gaz par ses 
effets extérieurs, comme on fait pour celle d’un solide. Les gaz 
sont trés transparents, ce qui veut dire quils ont un pouvoir 
absorbant très faible. Le pouvoir émissif qui est égal au pouvoir 
absorbant est donc très faible aussi. De plus, leur masse est très petite. 

» Il se peut donc fort bien que les gaz soient échauffés par le 
courant électrique, d’autant plus que, comme ils ont a la fois une 
mauvaise conductibilité et un rayonnement faible, leur tempéra- 
ture n’est pas limitée par les deux grandes causes qui abaissent celle 
des solides. 

» De fait, certaines méthodes optiques, comme celle du renver- 
sement des raies appliquée avec élégance et succès par M. Ch. 
Féry à l'évaluation de la température des flammes, indiqueraient 
pour l'arc au mercure une température voisine de celle du soleil, 
c’est-à-dire de 60002. j 

» Cependant la question. est débattue MM. Fabry et Buisson, 
en mesurant, par leur belle méthode interférentielle, la largeur 
des raies, et en la comparant avec celle qu’on déduirait de l’agita- 
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tion thermique en vertu du principe de Döppler-Fizeau, arrivent 
aux conclusions suivantes : que dans les tubes de Geissler la tem- 
pérature ne dépasserait pas celle du milieu extérieur; que dans l’arc 
au mercure elle serait d'environ 1200°C.; et dans l’arc au fer 2400°. 

» Peut-être dans un gaz traversé par un courant électrique, 
la température n'est-elle pas bien définie; le nombre des porteurs 
lumineux paraît être très faible par rapport à l’ensemble des par- 
ticules, et l’on ne sait pas jusqu’à quel point il y a égalisation 
statistique des mouvements et dans quelle mesure il est permis de 
parler de l’énergie cinétique du mouvement progressif des molécules. 

» Je ferai encore la remarque suivante : les recherches récentes 
sur l'excitation des vapeurs fluorescentes par les radiations mono- 
chromatiques indiquent que, sous de faibles pressions, il se produit 
un phénomène de résonance pure et simple. On a ainsi un premier 
état d'équilibre vibratoire où le mouvement est ordonné. 

» Puis, la pression croissant, l’agitation désordonnée thermique, 
due aux chocs des molécules, vient se superposer à la précédente 
et vient troubler la simplicité du phénomène. On peut concevoir 
un second état d'équilibre statistique, où le mouvement est devenu 
entièrement désordonné. 

» Dans le premier état d'équilibre, toute l'énergie incidente est 
convertie en lumière; dans le second, elle est entièrement convertie 
en chaleur, et la lumière n’est engendrée que par l'intermédiaire 
de la chaleur. 

» Entre ces deux états, il peut exister une série d’états inter- 
médiaires, auxquels correspondraient les différents cas réalisés 
en pratique. | 

» Quoi qu’il en soit, le résultat brutal de l'expérience est la: 
quelle que soit la température des tubes luminescents, à quelque 
degré que leur lumière soit froide ou chaude, elle n’est pas jusqu'ici 
notablement plus économique que celle des anciennes sources. 


APPLICATION DES LAMPES EN QUARTZ A VAPEUR DE MERCURE A LA PRODUCTION 
DES RADIATIONS ULTRAVIOLETTES ET A LA STERILISATION. 


» Les lampes en quartz à vapeur de mercure ont trouvé récem- 
ment un champ d’application nouveau : leur grande richesse en 
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radiations ultraviolettes leur a ouvert le domaine de la stérili- 
sation. 

» Lorsqu'on décompose, par un prisme ou par un réseau, un 
faisceau de lumière blanche émanant d’une source à haute tempé- 
rature (soleil, arc électrique, etc.), on obtient sur l’écran une bande 
colorée des couleurs de l’arc-en-ciel. C’est le spectre lumineux ou 
spectre visible. En deçà et au delà sont des vibrations plus lentes 
ou plus rapides pour lesquelles notre ceil est aveugle, comme notre 
oreille est sourde pour les sons trop graves ou trop aigus. Les plus 
lentes forment le spectre infrarouge ou calorifique; les plus rapides 
. le spectre ultraviolet ou chimique. 

» Le spectre lumineux s’étend sur une octave environ, depuis 
l'extrême rouge visible qui correspond environ a 375 trillions de 
vibrations de l’éther par seconde jusqu’à l’extrême violet visible 
qui correspond à un nombre de vibration sensiblement double, 
c’est-à-dire à la fréquence 750 trillions. On peut encore dire (+), que 
le spectre visible s’étend de la longueur d’onde À = 0,8 u (rouge 
extrême) à la longueur d’onde À = 0,4 u (violet extrême). 

» Le spectre ultraviolet s'étend sur deux octaves : la première 
octave va de 0,44 à 0,2 u (c'est-à-dire de la fréquence 750 trillions 
à la fréquence 1500 trillions); la seconde octave va de 0,2 pà 0,114 
(c’est-à-dire de la fréquence 1500 trillions à la fréquence 3000 tril- 
lions). 

» Le trait essentiel des radiations ultraviolettes est d’être les plus 
rapides que nous sachions produire; elles représentent la lumière 
à son maximum d'activité. C’est la forme la plus noble, la moins 
dégradée de l’énergie lumineuse : celle dont le potentiel thermo- 
dynamique est le plus élevé. Elles jouent dans le domaine de la 
lumière le même rôle que les hautes températures dans le domaine 
de la chaleur. 

» Le spectre ultraviolet découvert en 1801 par Ritter et Wol- 
laston, grace a son action noircissante sur les sels d’argent, a été 
étudié depuis par de nombreux physiciens (Herschel, Becquerel, 
Stokes, Mascart, Cornu, Schumann, Lyman, etc.). 


(1) La longueur d'onde s'obtient en faisant le quotient de la vitesse de la lumière dans 
le vide (300 000 km par seconde ) par la fréquence vibratoire. La lettre grecque p désigne 
le micron ou millieme de millimètre. 
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» L'étude des propriétés physiques, chimiques, physiologiques 
de ces radiations m’a amené à le subdiviser en trois parties, dont 
les propriétés sont assez nettement tranchées : l’ultraviolet initial 
(ou solaire) va de 0,4 u à 0,3 u et comprend la première moitié de 
la première octave; l’ ultraviolet moyen va de 0,34 à 0,24; il couvre 
la seconde moitié de la première octave; l’ultraviolet extrême va de 
0,2 4 à 0,1 u : 11 comprend la seconde octave. 

» Ultraviolet initial (0,4 u à 0,3 u). — Toutes ces radiations 
existent dans celles que le soleil envoie à la surface de la terre, 
les radiations plus rapides, bien qu’émises en abondance par le 
soleil, sont arrêtées par l’atmosphère. Ces radiations ont une action 
tonique et excitante utilisée en médecine. Elles n’exercent pas 
d’effet nocif sur les êtres vivants, vraisemblablement parce qu'ils 
sont adaptés depuis de longs siècles, à ce rayonnement. L'effet 
nocif ou bactéricide commence très brusquement dès qu’on dé- 
passe l’ultraviolet initial, et demeure ensuite à peu près constant, 
quand on avance vers les courtes longueurs d'onde. L’ultra violet 


solaire traverse le verre. 


» Ultraviolet moyen (0,3 u à 0,2 u). — Ces radiations sont abio- 
tiques ou destructrices de la vie : on peut encore dire qu'elles sont 
microbicides et stérilisantes. En quelques secondes elles tuent les 
organismes monocellulaires. Des lampes à mercure en quartz du 
type ordinaire de 110 volts tuent à 4 cm de distance, en 10 à 20 se- 
condes, les germes les plus redoutables :-colibacille, vibrion du 
choléra, bacille du charbon, etc. Ces radiations sont arrêtées par le 
verre, même sous faible épaisseur, qui constitue donc un écran 
protecteur efficace. Elles sont plus ou moins absorbées par un grand 
nombre de liquides, mais traversent l’eau. 

Soret a reconnu, il y a longtemps, que la raie 0,206 w du zinc 
était perceptible à travers plus de 1 m d’eau distillée. L’absorption 
par l’eau commence vers 0,20 & et la courbe se relève brusque- 
ment à partir de 0,19 u. 

» En raison de ces propriétés, on voit que l’ultraviolet moyen 
joue seul un rôle eflicace dans la stérilisation de l’eau : l’ultraviolet 
initial exerce une action très faible et presque négligeable; et 
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Putraviolet extrême, arrêté par les couches superficielles, ne pé- 
nétre pas dans la profondeur. 

» L'eau n’est sûrement stérilisée que si elle est limpide et trans- 
parente : d'où la nécessité d’un filtrage préalable. Sinon, les ma- 
tières en suspension et notamment les colloïdes arréteraient l’ultra- 
violet. Pour la même raison, la stérilisation des liquides organiques, 
(vin, cidre, lait), par ce procédé est beaucoup moins pratique que 
celle de l’eau. 


» Ultraviolet extrême (0,2 u à 0,1 u). — Ces radiations sont arrêtées 
par presque tous les milieux, même transparents pour la lumière 
visible. Une couche d’eau de 0,5 mm, ou bien une couche d’air de 
6 cm arrêtent tout l’ultraviolet au-dessous de 0,18 p; 1 cm d’air 
arrête l’ultraviolet au-dessous de 0,17 u. Seuls, certains gaz, tels que 
l'hydrogène, sont encore transparents vers 0,10 œ. Les milieux so- 
lides les plus transparents sont le cristal de roche (quartz, ou silice 
pure) qui, sous une épaisseur de 2 mm, laisse passer les rayons 
jusque vers 0,15 u, et la fluorine (ou spath fluor), qui, sous une 
épaisseur de 2 mm, est transparente jusque vers 0,13 u. On a mesuré 
la longueur d’onde de ces rayons avec des réseaux concaves dans 


le vide; mais en raison de leur absorption par presque tous les mi- 


lieux, on peut dire que les propriétés de ces rayons sont presque 
inconnues au-dessous de 0,17 u. | 

» Les grands spectrographes à prismes de quartz qu’on trouve 
dans les laboratoires de Physique ne descendent pas au-dessous 
de 0,21 w; ils ne pénètrent donc pas dans l’ultraviolet extrême. 
Il est nécessaire d’avoir recours à des spectrographes à prismes 
et lentilles de fluorine qui, même à travers une cinquantaine de 
centimètres d'air, permettent de descendre un peu plus bas que 
0,185 u. Pour aller plus loin, on emploie des spectrographes dans le 
vide, soit à fluorine, soit mieux à réseau concave. 

» Au point de vue chimique, les trois régions de l’ultraviolet ne 
se différencient pas moins nettement qu’au point de vue physique 
ou bactériologique. 

» Les réactions photochimiques, comme d’ailleurs les autres 
réactions chimiques, se classent, ainsi que l’a établi Marcelin Ber- 
thelot dès 1865, en deux grands groupes : 
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» 19 Transformations irréversibles exothermiques, entraînant dégra- 
dation de l’ énergie chimique. — Ces réactions ont déjà tendance a 
se produire spontanément, mais sont arrêtées par des résistances 
passives, par des frottements chimiques. L'état de ces systèmes 
est comparable à celui de pierres retenues sur la pente d’une mon- 
tagne par le frottement, mais qu’une faible impulsion extérieure 
suffit à précipiter au fond de la vallée. On donne souvent en Chimie 
le nom de catalyseurs aux agents qui atténuent les résistances pas- 
sives et déclanchent les réactions. La lumière joue ce rôle; de 
même que la chaleur. Son rôle est simplement analogue, suivant 
l'expression de M. Berthelot, à celui d’une allumette qui enflamme 
un bûcher. 


» 2° Transformations d'équilibre, endothermiques, entraînant res- 
tauration de l'énergie chimique. — Les exemples classiques en sont 
fournis par les -dissociations des composés minéraux les plus 
simples dans le tube chaud et froid, découvertes par Sainte-Claire 
Deville. On constate que le système final contient plus d'énergie 
utilisable que le système initial. Ainsi l’eau H?O est un corps 
inerte; le gaz tonnant (H2 + O) qui provient de sa dissociation 
est un explosif puissant. Le gaz carbonique CO? est inerte; le mé- 
lange tonnant carbonique (CO + O) qui provient de sa dissocia- 
tion est explosif. 


» L’élévation de température favorise la décomposition des 
composés exothermiques tels que l’eau ou le gaz carbonique; réci- 
proquement, elle favorise la formation des composés endother- 
miques tels que l’ozone aux dépens de l’oxygène. Ici encore le 
système final contient plus d'énergie que le système initial : l’oxy- 
gène n’est pas explosif; l’ozone est explosif. 

» Dans le domaine de la chaleur, les réactions de dégradation 
d'énergie du premier type sont favorisées par une élévation de tem- 
pérature modérée; c’est ainsi qu’une température de 600° atténue 
et supprime presque toutes les résistances passives des systèmes 
minéraux. Les réactions du second type (réactions d'équilibre 
entraînant restauration d'énergie) ne sont généralement produites 
que par des températures notablement plus élevées. 

» Dans le domaine de la lumière, on constate quelque chose 
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d’analogue; et j'ai montré par de nombreux exemples, que la fré- 
quence vibratoire joue un rôle parallèle à celui de la température. 

» Les réactions accomplies par la lumière visible appartiennent 
presque toutes au premier type (réactions de dégradation). 

» L’ultraviolet initial ou solaire a des effets du même ordre que 
les rayons visibles bleus ou violets, bien que plus intenses; à ce 
point de vue, comme au point de vue physiologique, il n’y a pas 
de distinction bien tranchée entre ces deux zones. 

» L’ultraviolet moyen détermine un nombre considérable de 
réactions chimiques nouvelles, mais qui appartiennent pour la 
plupart au type irréversible ou de dégradation. Le rôle de l’ultra- 
violet moyen est comparable à celui des températures moyennes 
voisines de 600°. 

» L’ultraviolet extrême enfin, détermine des réactions d’équi- 
libre entrainant restauration d’énergie; il permet de reproduire 
les réactions classiques du tube chaud et froid : dissociation de la 
vapeur d'eau, de l’acide carbonique, etc., et d’engendrer des sys- 
témes explosifs, qui constituent des réserves d’énergie préte a 
étre utilisée. La chimie des hautes fréquences vibratoires appa- 
rait donc comme analogue à la chimie des hautes tempéra- 
tures. 

» Les réactions chimiques de dégradation d énergie dans l’ultra- 
violet moyen, que J'ai réalisées dans les expériences que je poursuis 
depuis plusieurs années avec M. Gaudechon, sont très analogues 
à celles qui se produisent dans les êtres vivants sous l’influence des 
diastases ou ferments. Le rôle de ces agents qui agissent à dose 
presque infinitésimale n’est pas en effet de restaurer l'énergie, 
mais au contraire de favoriser les dégradations qui tendaient à se 
produire et d’atténuer les résistances passives qui les empêchaient. 
C'est ce qui explique que nous ayons produit un grand nombre de 
réactions regardées jusqu'ici comme spéciales aux ferments. 

Parmi les réactions de dégradation produites en présence de 
l'oxygène, ou simplement de l’air, il en est qui aboutissent à la 
combustion totale des matières organiques avec formation de 
vapeur d'eau et de gaz carbonique (combustion de l'hydrogène, de 
l’ammoniaque, du cyanogène). Dans d’autres cas, l'oxydation 
s'arrête au stade acide (synthèse de l'acide formique). La plupart 


Ve 


des réactions de blanchissement des tissus, des huiles, des cires, etc., 
par les rayons ultraviolets rentrent dans cette catégorie. 

» De même, nous avons obtenu par le rayonnement des lampes 
en quartz à vapeur de mercure la nitrification des matières orga- 
niques azotées : processus qui a lieu dans la nature sous l'influence 
des microbes nitrifiants et aboutit à la formation des composés 
nitrés, tels que le salpêtre, si précieux pour l’agriculture. La pro- 
duction électrique des nitrates à la haute température du four 
électrique se poursuit aujourd’hui à grande échelle dans les usines 
hydro-électriques des Alpes et de Norvège, mais avec des rende- 
ments qui ne dépassent pas quelques centièmes, et laissent la 
marge ouverte à des procédés nouveaux et plus avantageux. 

» Dans ce même type de réactions se classent les nombreux cas que 
nous avons découvert de photolyse ou décomposition par la lumière. 
La photolyse prend place à côté de l’électrolyse ou décomposition 
par l'électricité, et paraît même à certains égards plus générale. 
L’électrolyse en effet ne s’exerce que sur certaines catégories de 
corps (acides, bases, sels) à l’état fondu ou à l’état de dissolution 
dans un liquide spécial, l’eau. La photolyse s'exerce sur presque 
tous les corps organiques; et quel que soit leur état (solide, liquide, 
gazeux, dissous) elle donne les mêmes produits de décomposition. 
Le premier effet des rayons ultraviolets est d’amener le corps, 
sous ses divers états physiques, à un état commun : celui qui ré- 
sulte de la dissociation des radicaux à l’état d'ions. L'attaque des 
corps solides par ces rayons est un fait imprévu, car on, se serait 
attendu à une action superficielle bientôt arrêtée. Au’contraire, 
on observe dans les photolyses, même dans celles des corps solides, 
des dégagements gazeux abondants qui rappellent ceux de la 
fermentation : c’est la un trait de plus qui rapproche l’action cata- 
lytique des rayons ultraviolets de celle des diastases. Les grandes 
fonctions organiques sont caractérisées par la prédominance de 
certains gaz : les alcools par l hydrogène, les aldéhydes par l’ Le 
de carbone, les acides par l’anhydride carbonique. 

» Les réactions chimiques de restauration d'énergie dans l’ultra- 
violet extrême se réalisent facilement avec les lampes en quartz à 
vapeur de mercure; on peut citer : la dissociation de la vapeur 
d’eau, celle du gaz carbonique, la formation d’ozone, celle de l’eau 


to 


oxygénée, toutes réactions qui avaient déjà été réalisées par la 
chaleur avant de l’être par la lumière. 

» Tl est une autre réaction de restauration d’énergie chimique 
qui joue un rôle capital dans la nature vivante, et qui n’avait 
jamais pu étre reproduite dans les laboratoires. 

» Les animaux empruntent l’énergie nécessaire a leur activité 
et leurs mouvements a la combustion de leurs aliments et notam- 
ment des hydrates de carbone : la combustion respiratoire améne 
ces corps a l’état ultime et dégradé de vapeur d’eau et de gaz car- 
bonique. La machine animale est une machine de dégradation 
d'énergie, qui, comme la machine à vapeur, transforme en énergie 
de mouvement l'énergie chimique potentielle emmagasinée dans 
son combustible. 

» La restauration de l'énergie chimique se fait grace aux végé- 
taux verts éclairés par la lumière solaire (synthèse chlorophyl- 
lienne). Ils reprennent dans l’atmosphère le gaz carbonique, la 
vapeur d’eau, c’est-à-dire les produits de déchet de la respiration 
animale, et en refont les hydrates de carbone (amidons, cellulose, 
sucres, etc.) de leurs tissus. Puis les animaux mangent les plantes 
et le cycle recommence. 

» Toutes les tentatives faites jusqu'ici, pour reproduire artifi- 
ciellement ce processus de restauration d’énergie en dehors des 
êtres vivants et de la chlorophylle avaient échoué. Ces échecs 
avaient vivement préoccupé les fondateurs de la thermo-dyna- 
mique, et. successivement Joule, Lord Kelvin, Helmholtz ont 
exprimé l'opinion que le principe de Carnot (principe de dégra- 
dation de l’énergie) n’était pas applicable aux êtres vivants. 

» Or, nous avons réussi, depuis 2 ans, à reproduire les réac- 
tions fondamentales de la synthèse chlorophyllienne en l’absence 
de chlorophylle et de matière vivante, sous l'influence des rayons 
ultraviolets de la lampe à mercure. Ces synthèses se font dans des 
conditions plus simples que celles de nos laboratoires : c’est-à-dire 
sans addition de corps étrangers, sans intervention de gaz éner- 
giques comme le chlore, d’acides corrosifs comme l'acide sulfu- 
rique, de bases caustiques comme la potasse. Il suffit d'exposer un 
mélange de vapeur d’eau et de gaz carbonique au rayonnement 
ultraviolet de la lampe à mercure pour voir se former l’aldéhyde 
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méthylique condensée, base des hydrates de carbone, et le plus 
simple des corps ternaires (composés de carbone, d'hydrogène et 
d'oxygène). 

» Ce n’est pas tout. On sait que les corps vivants sont formés de 
composés quaternaires (carbone, hydrogène, oxygène et azote). 
Les plus simples des substances vivantes sont les substances albu- 
minoides. Or, en exposant aux rayons ultraviolets un mélange des 
deux gaz minéraux les plus simples qui contiennent ces quatre élé- 
ments organiques, à savoir un mélange d’ammoniaque et d'oxyde 
de carbone, on constate que ces deux gaz s’unissent à volumes 
égaux pour donner un produit huileux, l’amide formique, la pre- 
mière et la plus simple des substances quaternaires, le point de 
départ des matières albuminoïdes, base du protoplasma et de la 
substance vivante. 

» On voit par là quels vastes horizons nous ouvrent les radia- 
tions ultraviolettes dans le domaine de la Chimie et de la Biologie. 

» À côté de la chaleur, forme d'énergie usitée depuis des temps 
immémoriaux, nous avons vu naître et grandir depuis deux siècles 
une rivale qui a bouleversé le monde, l'électricité. Voici que surgit 
une nouvelle forme d’énergie, plus pénétrante et plus subtile, 
l'énergie radiante. Dans la reproduction des phénomènes chimiques 
de la vie, son rôle paraît devoir être décisif. 

» Il n’y a là ricn qui puisse nous surprendre, car l’énergie ra- 
diante est celle même dont se sert la nature non seulement pour 
faire communiquer les mondes entre eux, mais encore pour main- 
tenir l’équilibre entre les trois règnes sur notre planète. 

» L'importance des radiations ultraviolettes vient de ce qu’elles 
représentent une forme de lumière ou plutôt d’énergie radiante, 
qui, pour être invisible à nos yeux, n’en est pas moins la plus active 
de toutes. 

» Trois sources principales ont été préconisées pour produire les 
radiations ultraviolettes : 


» 19 Les tubes a gaz raréfiés qui sont peu employés a cause de 
la faiblesse de leur rayonnement ; 

» 2° Les arcs entre métaux, dont un type, larc au fer, a reçu 
des applications médicales importantes entres les mains de Finsen 
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et de ses élèves, mais l’irrégularité et l’instabilité de ces arcs, fait 
qu'ils cèdent de plus en plus le pas à la lampe à mercure; 

» 30 La lampe en quartz à vapeur de mercure dans le vide est 
aujourd'hui l'instrument de choix pour la production des radia- 
tions ultraviolettes; et c'est la surtout ce qui en fait importance. 


» D’après d’intéressantes mesures de MM. Fabry et Buisson, 
portant sur diverses lampes fonctionnant à lair libre, sur une 
énergie de 100 watts fournis on en retrouve environ 5 à 6 sous 
forme de rayonnement ultraviolet. | 

» Les puissances consommées avec les lampes usuelles, du type 
de 110 volts ou du type de 220 volts, varient, suivant les cas, entre 
0,1 kw et 0,75 kw, avec des courants de 3 à 5 ampéres. On a donc 
affaire à des appareils radiants relativement puissants. 

» Quand on étudie l’altération progressive des lampes et la 
diminution de leur rendement ultraviolet, il est nécessaire de garder 
présentes à l’esprit les notions exposées ci-dessus. Il ne suflit pas 
de parler d’une manière vague d’ultraviolet : il importe de pré- 
ciser s’il s’agit d’ultraviolet initial, moyen ou extrême. 

» En particulier, la production artificielle de l’ultraviolet initial 
n'a qu'un intérêt pratique médiocre, puisqu'il est fourni par le 
soleil avec une intensité incomparablement supérieure à celle de 
toutes nos sources lumineuses artificielles. 

» Si l’on s'attache au problème de la stérilisation de l’eau, c’est 
surtout l’ultraviolet moyen qui importe, car l’ultraviolet initial 
comme l’ultraviolet extreme ne jouent qu'un faible rôle. 

» Si, au contraire, on cherche à réaliser des réactions chimiques 
de restauration d'énergie, c’est l’ultraviolet extrême qu'il faut 
considérer. Or, c’est celui qui disparaît le premier dans les lampes 
usagées, mais celte disparition ne peut être constatée que par 
l'étude des réactions chimiques propres à l’ultraviolet extrême 
et par la comparaison quantitative des résultats obtenus avec les 
vieilles lampes et avec les lampes neuves. On peut obtenir des 
renseignements précieux par la photographie du spectre ultra- 
violet : mais il faut bien remarquer que les grands spectrographes 
en quartz, comme le spectrographe de Cornu ou l'excellent spec- 
trographe à faces courbes de Féry qui s'arrêtent vers 0,214, ne 
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nous avertissent que quand la réduction de l’ultraviolet envahit 
l’ultraviolet moyen; tant que celle-ci se borne à l’ultraviolet 
extrème ils ne nous apprennent rien. Pour explorer cette région, 
le spectrographe en fluorine est indispensable. 

» Le spectre de l'arc au mercure revêt des aspects différents 
suivant la pression qui règne dans l’intérieur du tube. 

» Pour de faibles pressions, telles que celles qui existent dans les 
lampes Cooper-Hewitt en verre, il comprend un certain nombre de 
raies généralement fines. 

» Quand la pression augmente ces raies s’élargissent et, en 
même temps, on voit apparaître un spectre continu très marqué, 
sur lequel se détache le spectre de raies. Ce spectre continu existe 
même dans les régions où il n’y a pas de raies, et paraît se prolonger 
jusque dans l'extrême ultraviolet et n'être arrêté que par le défaut 
de transparence de l’air et du quartz; son rôle semble être très 
notable dans les actions chimiques. 

» Quand la lampe fonctionne en régime poussé, on constate unc 
grande augmentation du rendement ultraviolet qui tient autant 
au renforcement du spectre continu qu’à celui des raies. Inverse- 
ment, quand la lampe vieillit, le spectre continu disparaît bien 
avant les raies. 

» Des poses même très courtes font apparaître, dans le spectre 
violet et ultraviolet de l’arc au mercure, cinq fortes raies ou groupes 
de raies 0,4358 u (violet), 0,4046 u (voisinage de l'extrême violet 
visible), 0,3663 u; 0,3130 u, 0,2654 u et 0,2536 u. Avec des poses 
plus prolongées, on observe un nombre de raies considérable. 

» Les dernières raies qu’on observe sont un triplet assez large, 
entre 0,2000 u et 0,1940 u, et un triplet étroit mais brillant vers 
0,1850 u. Ces radiations ultimes jouent un rôle important dans les 
réactions chimiques restauratrices d’énergie. 

» Or, quelques centimètres d’air suflisent déjà à les absorber for- 
tement, surtout si l’air, par suite du fonctionnement de la lampe, 
s’est chargé d'ozone qui est beaucoup plus absorbant que l’oxygène 
ordinaire. On s’explique ainsi que certaines réactions qui sont très 
nettes, quand les appareils sont à une distance de 1 cm à 2 em de 
la lampe, ne se produisent plus même par une irradiation prolongée, 
quand ils sont placés à 8 cm ou 10 cm ou plus loin. 


CAUSES DE DÉGÉNÉRESCENCE DES LAMPES EN QUARTZ. 


» En raison de certaines particularités de construction, les 
lampes en quartz sont moins robustes et plus précaires que les 
lampes en verre. Elles sont moins au point que celles-ci, plus 
difficiles à réussir et représentent encore à certains égards des 
appareils de précision. 

» Le travail du quartz ou cristal de roche ne date que d’un petit 
nombre d'années. Le quartz n’est autre chose que la silice ou acide 
silicique pur; on le trouve dans la nature à l’état très pur, sous 
forme de beaux prismes hexagonaux, souvent transparents, de 
cristal de roche. Le quartz ne se ramollit et ne fond qu’à une tem- 
pérature beaucoup plus élevée que le verre. Aussi ne peut-on pas 
le travailler avec le simple chalumeau à air et à gaz d’éclairage 
ordinairement employé dans les laboratoires. Mais il se travaille 
très bien au chalumeau à oxygène et à gaz d’éclairage (chalumeau 
oxhydrique). | 

» La fusion du quartz a été réalisée dès 1840 par le physicien 
Gaudin, avec un chalumeau en platine de son invention, à gaz 
oxygène et à gaz hydrogène, qu'il employa à porter à haute tem- 
pérature les métaux réfractaires (platine, iridium, tungstène), et 
à fondre l’alumine pour fabriquer du rubis artificiel. L'Académie 
des Sciences lui décerna le prix Trémont, en indiquant qu'il avait 
réussi à «obtenir par fusion des lentilles de quartz qui sont encore 
fréquemment employées » et à montrer « que le quartzest suscep- 
tible d’être fondu, filé et soufflé comme le verre ». Gaudin reconnut 
quelques-unes des propriétés du quartz devenues depuis la source 
d'applications précieuses : son état pâteux, sa facilité d’étirage, 
la possibilité de faire tomber dans l’eau des gouttes et tiges de 
quartz fondu sans qu’elles se brisent comme ferait le verre. Cette 
dernière propriété est due, comme l’a fait voir M. Le Chatelier, 
au très faible coeflicient de dilatation du quartz. Elle permet de 
faire fonctionner des lampes à vapeur de mercure immergées 
dans l’eau, sans que la chaleur dégagée les brise, comme il arri- 
verait immédiatement avec les lampes en verre. Mais par contre, 
cette extrême faiblesse du coefficient de dilatation a empêché 
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jusqu'ici d’y introduire des électrodes par soudure, et se trouve 
ainsi être la cause de la principale cause d’altération de ces lampes. 

» Il y a une dizaine d’années, un habile physicien, M. Dufour, 
imagina le procédé qui a permis de fabriquer des tubes, vases et 
lampes en quartz de grande dimension. I] commençait par faire 
par étirage des baguettes aussi cylindriques que possible du dia- 
mètre voulu. Ensuite, il enroulait ces baguettes cn forme d’hélice, 
dont les diverses spires se touchaient, de façon à avoir des tubes de 
divers diamètres. En refondant ces tubes et en lissant au besoin 
leurs parois avec des palettes de charbon ou de métaux réfrac- 
taires, on fait disparaitre peu a peu les traces des spires super- 
posées. Les tubes ainsi fabriqués permettent de réaliser par souf- 
flage des récipients variés. 
=.» Lorsqu’on est en possession de ces tubes qui servent de matière 
première, le travail du quartz est plutôt moins délicat que celui 
du verre; car on n’a pas à se préoccuper du recuit des pièces 
soudées, ni a redouter les ruptures au refroidissement. 

» Ce procédé a été repris sans modifications appréciables, par 
diverses maisons qui fabriquent aujourd’hui des appareils de 
quartz. On commence en employant des fours appropriés et no- 
tamment des fours électriques, par. porter, au voisinage de la 
température de ramollissement du quartz, les déchets de cristal 
de roche qui servent de matière première et qu’on place dans des 
creusets en graphite. On les y prend ensuite pour les porter direc- 
tement dans la flamme du chalumeau oxhydrique, où ce chauffage 
préalable permet de les introduire sans qu'ils éclatent; l opérateur 
rassemble les divers morceaux en une grosse masse qu’il étire en 
baguettes aussi régulières que possible, et s’en sert ensuite pour 
confectionner les tubes, comme ila été dit. `; ; % 

» Le travail du quartz par ces procédés est fait spécialement 
en Allemagne par la maison de platine Heræus, de Hanau. En 
Angleterre, le Silica Syndicate, qui fabrique des objets en quartz 
transparent, et le Thermal Syndicate, qui fabrique des objets 
opaques, emploient des procédés un peu différents, dans lesquels 
le quartz est fondu, étiré et coulé sous pression en forme de tube 
dans des moules. 

» On croit souvent que, pour faciliter le travail du quartz, on 
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ajoute au cristal de roche de petites quantités de fondants alcalins : 
soude ou potasse. Cela est quelquefois vrai pour certains vases ou 
instruments de laboratoire. Mais cela ne l’est pas pour les lampes. 
» Pour vérifier ce point, J'ai analysé des lampes et tubes minces 
en quartz transparent de diverses provenances. : 


» Quartz Heræus. — 2 g de matière ont été pulvérisés au mortier 
d’agate, puis traités par l’acide fluorhydrique additionné d’un peu 
d’acide sulfurique. Au bout de 2 heures, l’attaque est achevée et 
la liqueur limpide : la silice a été éliminée à l’état de fluorure de 
silicium gazeux. Le résidu représente un peu moins de 1 mg. Il 
est repris par l’eau, puis évaporé à sec. On y caractérise la pré- 
sence de la chaux. Il ne contient pas de potasse comme on le con- 
state au moyen de la réaction de Carnot (hyposulfite double de 
potassium et de bismuth), dont on vérifie l'extrême sensibilité 
sur une solution témoin de potasse, à dose très faible. Il n’y a 
pas de soude en proportion appréciable. La flamme ne présente 
qu'une coloration jaune à peine sensible. 


» Quartz provenant du Silica Syndicate. — L'analyse est conduite 
de même sur 3 g de matière. Le résidu de l’attaque par l’acide 
fluorhydrique transformé en sulfate est de 1 mg. Comme précé- 
demment ce résidu est formé de chaux, sans potasse, ni soude en 
proportion décelable à l'analyse chimique.. 

» Il résulte de là que ces divers échantillons de quartz ne con- 
tiennent pas, comme on l’a supposé gratuitement, des quantités 
de fondants de l’ordre de 1 à 2 pour 100; mais qu’ils renferment 
seulement ;,;, environ de chaux. La présence de cette petite 
quantité d’alcäli peut s’expliquer soit par les impuretés du cristal 
de roche naturel, soit mieux par la volatilisation et dissolution 
dans le cristal de roche fondu de la chaux provenant des parois 
calcaires des fours de fusion. On sait en effet, que la chaux présente 
déjà une volatilité notable vers 20000. | 

» Dès lors qu’on possède des tubes de quartz de diamètre conve- 
nable, la fabrication des lampes n’exige aucun autre outillage qu’un 
chalumeau oxhydrique et est à la portée de tout verrier habile. 

» La principale difficulté à\laquelle on se heurte, et dont on n’a 
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triomphé que bien imparfaitement jusqu'ici, est celle qui a trait à 
l’introduction des électrodes. | 

» On sait comment on a surmonté cet obstacle dans le cas des 
lampes usuelles en verre à incandescence dans le vide, ainsi que 
dans les appareils analogues : ampoules à rayons X, tubes de 
Geissler, etc. On ne peut pas souder dans le verre les métaux usuels, 
fer, cuivre, nickel, etc., qui, outre leur altérabilité, ont l’inconvé- 
nient d’avoir un coefficient de dilatation différent de celui du verre. 
Des soudures de ce genre ne tiennent pas : on voit se produire au 
bout de peu de temps de petites fentes qui s’allongent, occasionnent 
des rentrées d’air, et amènent finalement la rupture du verre. 
Mais on a trouvé un métal, le platine, qui, non seulement est inal- 
térable, mais dont la dilatation est très voisine de celle du verre. 
Aussi peut-il se souder à ce corps, sans qu’on ait à craindre les 
variations de température. 

» En ce qui concerne le quartz, on ne peut plus employer le 
même artifice. La soudure platine-quartz se fait mal et aboutit 
rapidement au divorce, je veux dire à la production de fentes. 

» On a eu recours aux propriétés de l’acier invar de M. Guil- 
laume, seul métal dont le coefficient de dilatation soit aussi faible 
que celui du platine. Seulement, comme il ne se soude pas au verre, 
voici comment on procède. On prend une tige d’acier invar, qu’on 
taille en cône très allongé; on donne au tube de quartz la forme 
d’un tronc de cône inverse; on introduit alors l’invar dans ce tronc 
de cône, et l’on procède à un rodage minutieux invar sur quartz 
destiné à assurer l’étanchéité. On place le mercure dans les am- 
poules; on introduit dans le rodage, les tiges d’invar dont les 
extrémités internes plongent dans le mercure. Les extrémités 
externes plongent également dans une petite quantité de mercure 
destinée à faire joint hydraulique et à assurer l’étanchéité; on 
emprisonne cette masse de mercure externe dans un mastic à la 
gutta, en dehors duquel émerge la tige d’invar; on y fixe le fil 
d’amenée du courant. On fait le vide dans la lampe avec une trompe 
ajustée sur une partie effilée du tube de quartz qu'on fond au mo- 
ment voulu d’un trait de chalumeau, exactement comme pour les 
lampes en verre. | 


» À mon avis, les plus graves irrégularités remarquées un peu 
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de tous côtés par les observateurs qui ont fait usage des lampes en 
quartz proviennent de l’insuflisance du rodage. Le rodage est en 
effet une opération très délicate et qui ne supporte pas une exécu- 
tion médiocre. Il demande des ouvriers soigneux et expérimentés. 
Tant qu’on sera obligé d’y avoir recours, la lampe en quartz restera 
à l’état d'appareil de précision et d’un prix très élevé comme c’est 
le cas aujourd'hui. 

» On se trouve en effet entre deux écueils. Un rodage trop juste 
risque d’amener la rupture du tube de quartz. On voit se produire 
après le refroidissement une petite fissure qui s’allonge peu à peu. 
J'ai eu entre les mains une lampe où cet accident s’est produit 
après quelques heures à peine de fonctionnement. D'autre part, 
un rodage insuffisant risque de laisser rentrer l'air peu à peu. J’at 
vu ce phénomène se produire progressivement pour plusieurs 
lampes entre la deux-centième et la trois-centième heure de fonc- 
tionnement. D’autres mieux rodées ont résisté sans rentrées d’air 
à un service de plus de mille heures. | 

» En somme, l’altération sénile des lampes peut se traduire 


par les trois phénomènes suivants : 


» 19 Rentrée progressive d'air par le rodage. — Cette rentrée, 
quand elle est faible, n'empêche pas la lampe de fonctionner. Elle 
se produit principalement au moment de l'extinction. A ce mo- 


ment en effet, la pression de la vapeur de mercure qui surpassait 
en régime normal la pression extérieure, diminue brusquement; 


en même temps que la température s'abaisse. Si le rodage n’est pas 
parfait, il rentre une bulle d’air infinitésimale. | 

» Cette rentrée d’air n’est donc pas seulement fonction de la 
durée de vie de la lampe, mais aussi du nombre d’allumages et 
d’extinctions. Il est peu de lampes qui résistent à plus d’un millier 
d’allumages. Celles qui ont été conduites en régime poussé, suc- 
combent avant les autres. 

» L'introduction de minimes traces d’air se reconnaît au fait 
que le mercure perd de sa fluidité en s’oxydant; il laisse des traces 
sur le verre; il « fait la queue » comme disent les chimistes. En 
même temps le spectre ultraviolet diminue d’étendue : les radia- 
tions extrêmes disparaissent les premières. 
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» Puis, le mal s’accentuant, on commence à distinguer avec une 
forte loupe de minéralogiste des parcelles d’oxyde jaune de mer- 
cure sur les dépôts. Enfin, à la dernière période, la lampe s’éteint 
irrégulièrement et de plus en plus fréquemment. 


» 20 Opacisation de la paroi. — Quand une lampe a fonctionné 
longtemps, sa face extérieure se recouvre pendant le refroidisse- 
ment d’un dépôt de fines gouttelettes de mercure, qui prennent 
parfois l’aspect d’un voile continu. Les métaux étrangers, les 
impuretés du mercure, même à l’état de traces, jouent un rôle dans 
ce phénomène. Il n’y a pas à s’en préoccuper beaucoup, car quand 
la lampe est rallumée et que la température s’élève, le mercure se 
volatilise, et ce voile paraît se déchirer, puis disparaître en quelques 
minutes. 

» Un autre phénomène est l’apparition d’un léger voile gris à 
l'intérieur, voile qui rappelle d’une manière frappante celui qui se 
forme sur les lampes ordinaires à incandescence, à filament de 
carbone, par suite de la volatilisation du carbone et de son dépôt 
sur la paroi. Il suffit d’ailleurs de quantités presque infinitési- 
males de carbone vaporisé pour produire cette apparence. 

» À quoi est di ce voile dans le cas des lampes à mercure ? 
. Divers auteurs l'ont attribué à la formation d’un silicate de mer- 
cure hypothétique. Cette hypothèse n’est guère probable, car en 
premier lieu, on ne connaît pas de silicate de mercure, et de plus 
sa formation et sa non volatilisation dans les conditions de fonc- 
tionnement de la lampe, c’est-à-dire à une haute température, où 
les sels de mercure sont volatils, ne seraient guère explicables. 

» Je me suis demandé s’il n’y aurait pas là une pulvérisation 
due à des traces de métaux étrangers non volatils dissous dans le 
mercure et analogue aux métallisations observées dans les ampoules 
cathodiques ou à rayons X. 

» Pour trancher la question, j ai examiné d’une manière appro- 
fondie, en décembre 1911 et janvier 1912, de nombreux fragments 
de vieilles lampes où l’on observait ce voile sur toute la paroi. On 
remarque qu'il est plus foncé dans les parties épaissies et rétrécies 
voisines des électrodes, et qu’il y prend un aspect miroitant. 

Le dépôt disparaît quand il est chauffé à l’air dans la flamme 
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d’un bec Bunsen, ou mieux au chalumeau de verrier. Cette épreuve 
élimine les métaux fixes et indique qu’on a affaire à un dépôt de 
carbone ou à un composé volatil (mercuriel, sulfuré, ou phosphoré). 
Il ne se dissout pas dans l'acide azotique bouillant; Il résiste à 
un traitement de plus de 20 minutes dans l’eau régale à chaud. Il 
ne s’agit donc pas d’un élément métallique. 

» Le traitement à l’eau régale détache du quartz de petites pel- 
licules noires ; on place l’une d’elles sur une lame de platine qui est 
portée lentement au rouge. La pellicule disparaît avec incandes- 
cence et sans résidu : ce qui indique du carbone. 

» Les épreuves suivantes confirment ce fait. 

» Des fragments de quartz contenant le dépôt brun sont intro- 
duits dans un tube long et étroit de quartz, préalablement calciné 
au rouge blanc pour détruire toute trace de matière organique; on 
le ferme et l’on porte au rouge la calotte du tube de quartz : le 
dépôt brûle avec incandescence, et les morceaux de quartz rede- 
viennent limpides; il ne se produit dans la partie froide du tube 
aucun dépôt; en particulier, il n’y a pas de gouttelettes de mercure, 
ce qui élimine la présence de mercure, cette réaction étant très 
sensible. On débouche rapidement le tube; on y introduit un demi- 
-centimètre cube d’eau de chaux limpide : elle se trouble immédia- 
tement avec formation de carbonate de chaux. 

» Il résulte de là que le dépôt gris qui se forme sur les parois 
des vieilles lampes en quartz à vapeur de mercure est une forme de 
carbone qui brûle assez facilement dans l’air au rouge. Ce fait 
paraît exclure le diamant qui ne brûle pas dans l'air, mais seule- 
ment dans l'oxygène pur. Cependant, s'il s'agissait de cristaux 
microscopiques, on ne saurait répondre que l'épreuve fût tout à 
fait concluante. | 

» Pour voir s’il s’agit d’un dépôt de graphite, quelques frag- 
ments de quartz noirci sont traités par un mélange de chlorate 
de potasse sec et d'acide azotique fumant vers 40° pendant plu- 
sieurs heures. Le dépôt disparaît purement et simplement sans 
apparition d’oxydes graphitiques jaunes caractéristiques : d’où 
l’on conclut qu'il ne s’agit pas de graphite, malgré l’aspect miroi- 
tant du dépôt. ve 

» Reste a voir s’il s’agit de carbone amorphe ou de diamant. 
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La dernière hypothèse mérite d’être examinée, car bien des faits 
portent à croire que la cristallisation du diamant est un phéno- 
mène empêché par les résistances chimiques passives, et qui pourra 
réussir le jour où l’on trouvera un catalyseur approprié. Or, un des 
traits essentiels des rayons ultraviolets est d’atténuer les résistances 
passives et de favoriser les réactions du premier type, celles qui 
tendent à se produire spontanément. 

» De plus, s’il fallait en croire les résultats de travaux récents 
de M. von Bolton, la vapeur de mercure à chaud favoriserait la 
transformation du carbone en diamant (Voir Revue générale des 
Sciences, 15 janvier 1912). 

» Mais l’examen de dépôts multiples de vieilles lampes de 
quartz ne m’a jamais révélé trace de cristaux. Même sous de forts 
grossissements de 600 diamètres, la structure en a apparu tout 
à fait amorphe : les dépôts même très minces sont opaques comme 
le noir de fumée, tandis que le diamant blanc ou noir est trans- 
parent. Enfin, au microscope polarisant, il n’y a pas traces de 
coloration, alors que le diamant, bien qu’appartenant au système 
cubique, en présente presque toujours. Enfin, comme il a été dit 
plus haut, le diamant ne brûle guère dans l’air, comme fait le dépôt 
précédent, mais seulement dans l’oxygène. 

» En somme, les dépôts noirs qui se forment à l’intérieur des 
lampes sont formés de carbone amorphe; et il s’agit d’une sorte 
d’enfumage du quartz. 

» Ce résultat est singulier, car on ne voit pas bien à première 
vue d’où provient le carbone ainsi déposé. I] convient de noter 
que le dépôt représente une quantité très faible de matière qui pour 
une lampe ordinaire ne doit pas dépasser 2 mg. Il est probable 
qu’il provient d’une légère dissolution des électrodes qui sont en 
acier invar, et qui par suite contiennent du carbone. La haute tem- 
pérature et le passage du courant électrique seraient de nature à 
favoriser cette dissolution. Il se pourrait aussi que le carbone vint 
de traces de matières organiques (poussières ou graisse des pas 
de vis des bouteilles en fer où l’on conserve le mercure). On sait 
combien leur présence à dose minime est difficile à éviter. Il y a 
quelques années était annoncée la découverte d’un nouveau gaz 
rare de l'air, auquel fut donné le nom de métargon, et qu’on carac- 
térisait par les bandes de son spectre. Mais M. Schuster fit remar- 
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quer que ces bandes n'étaient autres que celles des carbures 
d'hydrogène; et l’on reconnut depuis qu’elles provenaient des 
graisses caoutchoutées des tubes spectraux. 

» Plus récemment, la prétendue transmutation du thorium en 
carbone, sous l'influence de l’émanation s'est expliquée de même; 
la aussi ıl fut vérifié ensuite qu'il ne s'agissait que de traces 
d’anhydride carbonique provenant d’impuretés. 

» Une question se pose à propos de ce léger voile noir qui se 
forme à l’intérieur des vieilles lampes en quartz : jusqu’à quel 
point arréte-t-il l’ultraviolet ? 

» La transparence pour la lumière visible et la transparence 
pour la lumière ultraviolette ne vont pas nécessairement de pair. 
Si, en général, la seconde est arrêtée plus facilement que la pre- 
mière, le cas inverse peut se présenter. C’est ainsi que de minces 
couches d’argent qui interceptent tous les rayons lumineux, se 
laissent traverser par une notable fraction de l’ultraviolet. De 
même, certaines fluorines teintées en vert sont perméables à l’ultra- 
violet, jusque au-dessous de 0,14 u, presque aussi bien que les fluo- 
rines blanches. J’ai donc examiné la question au PRES 
et j'ai constaté deux faits : 

» 19 Le spectre continu de ces vieilles lampes est presque entié- 
rement supprimé comme lont déjà reconnu MM. Courmont et 
Nogier; 

» 20 Le spectre de raies passe, bien que notablement affaibli, 
jusqu'aux rales 0,2400 u et 0,23784%; mais, même avec une pose 
prolongée, on ne peut faire apparaître les raies plus réfrangibles. 

» J’ai pris alors un beau quartz enfumé, très limpide, de 32, 6 mm 
d’épaisseur, et j ai photographié au travers de ce cristal le spectre 
de larc au mercure. On sait que l’enfumage est dû au carbone. 
Des poses relativement courtes donnent déjà les raies 0,2400 u 
et 0,2378 u; et des poses même dix fois plus prolongées ne font pas 
apparaître les raies suivantes : la bande d'absorption du quartz 
enfumé paraît donc commencer dans cette région. 

Il en résulte que la plus grande partie de l’ultraviolet moyen 
passe encore, et qu’une vieille lampe peut encore travailler effica- 
cement à la stérilisation; seule la dernière partie de l’ultraviolet 
moyen et l’ultraviolet extrême sont supprimés. 

» L'étude quantitative de réactions photochimiques diverses 
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(photolyses de l’eau, du gaz carbonique, de l’acétone, photosyn- 
thèse de l’aldéhyde méthylique, etc.), confirme la disparition de 
Pultraviolet extrême. En somme le spectre a perdu sa queue. 

» 30 Un autre indice du vieillissement des lampes est le sui- 
vant : la fraction d’énergie électrique dissipée en énergie calori- 
fique, et non plus en énergie radiante, visible ou invisible, va en 
croissant. 

» La lampe consomme plus de courant pour donner une même 
intensité radiante; elle fait de la chaleur au lieu de faire de la lu- 
mière. On constate alors,en se plaçant dans l'obscurité, que, tandis 
que la lampe neuve ne restait au rouge visible que pendant 
2 à 3 secondes après l’extinction du courant électrique, la lampe 
vieillie et principalement les parties épaissies du quartz situées 
au voisinage des électrodes restent au rouge pendant un temps 
de plus en plus long et qui peut atteindre 15 à 20 secondes. 

» Il résulte de là que les lampes en quartz, si elles présentent 
par rapport aux lampes à incandescence en verre l'avantage de ne 
pas avoir de filament de carbone ou de métal susceptible de se 
briser ou de s’évaporer, offrent par contre certains points faibles 
de construction qui ne se rencontrent pas dans les premières. 

» Le principal paraît tenir à l'emploi d’électrodes en acier invar 
qui se dissolvent en faible proportion dans le mercure et dont le 
rodage risque de laisser rentrer l’air peu à peu. 

» Ce double inconvénient n’existerait pas avec les électrodes 
en platine soudé. 

» Aussi a-t-on essayé divers tours de main pour souder le pla- 
tine dans le quartz. La maison Heræus a fait des tentatives dans 
ce sens, il y a quelques années; toutefois le platine n’a jamais pu 
être véritablement soudé, mais il était simplement collé; et, surtout 
avec des courants un peu intenses, l'appareil fuyait. Aussi ce pro- 
cédé a-t-il été abandonné. 

» Cependant la question, vu son importance, méritait d’être 
reprise. Et tout récemment un habile constructeur verrier, M. Ber- 
lemont, qui a fait de multiples essais dans cette direction depuis 
plusieurs années, a obtenu des résultats très encourageants. 

» Il a d’abord constaté qu’une des raisons qui avaient empêché 
jusqu'ici la soudure quartz-platine était la différence des points 

3e Série, Tour IT, 1912. — N° 16. 25. 
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de fusion des deux corps. Il constata que l’opération ne réussit 
pas avec le platine, parce qu'il fond avant le quartz; elle ne réussit 
pas davantage avec l’iridium parce qu’il fond plus difficilement 
que le quartz. En employant un alliage en proportions conve- 
nables de platine et d’iridium, on obtient un point de fusion 
convenable. Reste à éviter la rupture subséquente du tube par 
dilatation; le constructeur y est arrivé en introduisant entre le 
tube de quartz et la tige d’alliage une couche de platine sous un 
état spécial différent. [lest parvenu ainsi à fabriquer des lampes qui 
tiennent le vide depuis plusieurs mois, et qu’on a pu faire marcher 
sans les abimer avec des intensités de courant supérieures à 5 fois 
leur régime normal : opération qui détériorait rapidement une 
lampe en quartz ordinaire. 

» De plus, l’absence de carbone ou de métaux étrangers se tra- 
duit dans les lampes construites jusqu'ici par la parfaite limpi- 
dité que conservent les parois de quartz. 

» Il y a donc là le germe d’un progrès considérable de nature à 
assurer la durée et l’économie des lampes en quartz en faisant 
disparaître le point faible de leur construction. 

» Et nous pouvons conclure que l’avenir se présente d’une ma- 
nière encourageante pour ces appareils qui ont déjà rendu de si 
notables services à la science et à l’industrie. 


M. pe RECKLINGHAUSEN. — « Je ferai remarquer à M. Ber- 
thelot que les résultats qu’il a obtenus avec quelques lampes ne 
peuvent donner lieu à une induction et à une généralisation qui 
seraient hâtives et contraires à la réalité des faits. 

» Il est vrai que la fabrication des lampes à mercure est une 
industrie délicate exigeant des soins minutieux et une main- 
d'œuvre expérimentée. 

» Il est vrai également que des traces mêmes très minimes de 
corps étrangers influencent d’une façon très appréciable la durée, 
le régime et le pouvoir éclairant des lampes à mercure en quartz; 
mais aux aflirmations qui viennent d’être développées et qui re- 
posent sur quelques exemples isolés de lampes de laboratoires, 
viennent s'opposer et se dresser à l’encontre la sanction de la pra- 
tique industrielle et les résultats obtenus sur des milliers de lampes, 
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qui sont heureusement contraires aux résultats obtenus par le très 
éminent collègue qui vient de parler avant moi. 

» De nombreux certificats et témoignages de satisfaction dé- 
montrent la véracité de nos assertions et, s’il était permis ‘au fabri- 
cant d’énoncer un vœu, ce serait au contraire que la durée des 
lampes en quartz fût moins grande, car les remplacements auxquels 
elle donne lieu sont malheureusement trop rares. 

» De même, si nous quittons maintenant le domaine des lampes 
d'éclairage pour entrer dans celui de la stérilisation, comme ce 
sont des lampes construites sur les mêmes principes que nous 
utilisons pour cette dernière application, on doit arriver à des 
résultats identiques. Nos assertions se vérifient là aussi, car dans 
la première installation que nous avons faite (Maromme-les- 
Rouen), il y a en ce moment en service une lampe qui brûle depuis 
environ 3000 heures et dont le rendement en ultraviolet est abso- 
lument le même qu’au jour de la mise en service. 

» De nombreuses expériences de laboratoires déterminant et 
vérifiant l'intensité ultraviolette des lampes confirment les ré- 
sultats obtenus en pratique. 

» Ce n’est d’ailleurs pas la première fois que des affirmations 
semblables à celles de M. Berthelot ont été énoncées. 

» En effet, avant notre éminent collègue, les D™ Bordier et 
Courmont ont cru pouvoir conclure à la brièveté de la vie des 
lampes en quartz; mais contre l’avis de ces éminents médecins, 
sont venus, là aussi, s opposer les résultats obtenus par M. Fabry, 
professeur de Physique à la Faculté des Sciences de Marseille, et 
l'opinion de M. V. Henri qui a pu observer des lampes ayant brûlé 
jusqu’à 7000 heures sans que la diminution en rayons ultraviolets 
soit plus de 10 à 15 pour 100. 

» En résumé, la fabrication des lampes à mercure est délicate 
et demande à être faite par des mains habiles. Mais, une fois réa- 
lisée dans ces conditions, elle constitue un organe industriel de 
premier ordre, robuste et parfaitement au point, dont la vie nor- 
male est de plusieurs milliers d'heures, sans diminution appré- 


ciable de pouvoir ultraviolet. » 


M. Danie. BERTHELOT. — « Je ne crois pas qu'il y ait, entre les 
observations que j'ai apportées ici et celles que sa grande expé- 
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rience a suggérées à l’éminent constructeur qui vient de prendre la 
parole, une opposition aussi tranchée qu'il imagine. Nous sommes 
dans le domaine du relatif; ’expérience montre qu'il faut toujours 
un certain temps pour la mise au point d’un appareil nouveau. 
D’ailleurs les avantages d’un instrument ont souvent pour rancon 
certains inconvénients : mon but a été de mettre impartialement 
en lumière les uns et les autres, sans rien laisser dans l’ombre. 

» Je dois dire pourtant que M. de Recklinghausen s’avance 
trop quand il suppose que mes observations portent sur quelques 
exemples isolés d’appareils de laboratoire. Sans doute, je me trouve 
en dehors de l’exploitation industrielle des lampes en quartz; et 
je suis étranger aussi bien aux Sociétés qui exploitent les lampes 
à immersion qu'à celles qui exploitent les lampes à air libre, So- 
ciétés qui ont eu des discussions techniques, dont l’écho se retrouve 
dans la communication de M. de Recklinghausen. Je ne saurais 
donc me flatter d’avoir vu des milliers de cas, comme ç'a été le cas 
aussi bien pour notre distingué collègue que pour ses contradic- 
teurs : encore est-il à noter que cette multiplicité d'observations 
n’a pas suffi à les mettre d’accord. Mais malgré cette indépendance, 
ou peut être à cause de cette indépendance même, j'ai eu l’occasion 
depuis plusieurs années d’être consulté fréquemment pas des cher- 
cheurs indépendants ou ofliciels, savants, industriels, artilleurs, 
ayant fait usage de lampes en quartz dans des conditions variées. 

» Certains constructeurs eux-mêmes, les représentants de di- 
verses grandes marques, les ingénieurs des grandes administrations, 
m'ont donné à maintes reprises les facilités nécessaires. J'ai pu 
ainsi contrôler et corroborer les impressions fondées sur mon 
expérience personnelle et sur l’observation d’appareils, appar- 
tenant à des systèmes variés, dont j'ai suivi pendant des années 
dans mon laboratoire le fonctionnement quotidien, les défaillances 
brusques ou l'usure lente. 

» J’ai eu entre les mains des lampes ayant servi à des essais pro- 
longés d’ordre chimique ou de stérilisation; j'ai vérifié l’affai- 
blissement de leur pouvoir photolytique sur les réactions chimiques 
de l’ultraviolet extrême; je ne me suis pas contenté de suivre 
l’action des rayons ultraviolets au moyen de papiers photogra- 
phiques au citrate, au ferrocyanure, ou autres, réactifs très expé- 
ditifs, et dont je suis loin de contester l’utilité dans une exploita- 
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tion industrielle, mais qui sont influencés par la lumière visible 
comme par le lumière invisible et ne permettent pas de préciser 
les radiations qui s’affaiblissent ou disparaissent; J'ai pris égale- 
ment les photographies du spectre ultraviolet, non seulement au 
spectrographe de quartz, qui ne dépasse pas l’ultraviolet moyen, 
mais au spectrographe de fluorine qui est nécessaire pour étudier 
les débuts de l’affaiblissement dans l’ultraviolet extrême. 

» J’ai également analysé les dépôts intérieurs de lampes usagées. 
Aucune de ces diverses études n’avait encore été faite. 

» Mon opinion est que, parmi les diverses causes d’altération 
signalées, la plus grave est la rentrée d’air; c’est la plus dange- 
reuse pour la vie des lampes; c’est aussi la plus facile à éviter 
puisqu'il suffit d’un bon rodage. Encore faut-il noter que l'exécu- 
tion correcte d’un rodage est chose très délicate : tous les con- 
structeurs n’en ont peut-être pas été assez persuadés jusqu’à ce jour. 

» Quant à la formation d’un léger voile d’enfumage sur la paroi 
intérieure de la lampe, l’affaiblissement qui en résulte porte sur 
l’ultraviolet extrême. Ce phénomène est donc gênant pour le chi- 
miste qui cherche à utiliser cette région, laquelle pour certaines 
expériences théoriques est peut-être la plus intéressante de toutes; 
mais je concède volontiers que l’inconvénient est bien moindre 
pour l’ingénieur qui emploie la lampe soit à l'éclairage, c'est- 
à-dire qui utilise les radiations visibles ; soit à la stérilisation, c’est- 
à-dire qui utilise l’ultraviolet moyen. 

» M. de Recklinghausen voit une contradiction entre mes résul- 
tats et ceux de MM. Buisson et Fabry qui ont constaté le bon fonc- 
tionnement d’une lampe après 600 heures. Il n’y a la rien qui me 
surprenne : j'ai eu moi-même une lampe analogue, dont le rodage 
était excellent, et qui marchait encore très bien après 1200 heures 
de service très dur, à des régimes irréguliers, coupés d’extinctions 
et d’allumages nombreux. 

» M. de Recklinghausen cite l'exemple d’une lampe durant 
depuis plus de 3000 heures, et celui d’une autre lampe durant 
depuis plus de 7000 heures. Je pourrais mettre en regard l'exemple 
d’une lampe ayant duré 12 heures, et celui d’une lampe en 
ayant duré moins de 200. Cela montre simplement que la régu- 
larité et l’uniformité de fabrication de ces appareils ne sont pas 
encore aussi grandes que celles des lampes à filaments; et que, 
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dans une famille de lampes en quartz, comme dans une famille 
humaine, on peut trouver côte à côte des enfants mort-nés, des 
adultes et des centenaires. Je ne doute pas que l’habileté des con- 
structeurs, tels que mon éminent collègue, ne trouve dans l’avenir 
le moyen d'augmenter de plus en plus la proportion des derniers 
par rapport aux premiers. » 


M. Latour. — « Messieurs, je ne voudrais pas que la présente 
discussion sur la lampe à vapeur de mercure se terminat sans que le 
nom de mon ami, M. E. Weintraub, directeur, à Lynn, du Labora- 
toire de Recherches de la General Electric, fût prononcé. | 

» M. Weintraub a apporté de nombreux perfectionnements à 
cette lampe et il a le premier compris comment l’ionisation préa- 
lable de la cathode pouvait conduire à un allumage pratique. 

» La grande application de la lampe à vapeur de mercure est 
son fonctionnement comme redresseur; à ce point de vue, M. E. 
Weintraub a apporté une contribution importante à son dévelop- 
pement, ainsi qu'il a été exposé dans une Communication que j'ai 
eu l'honneur de vous présenter sur ce sujet en 1905. 

» Sans doute MM. Jamin et Maneuvrier ont reconnu les pre- 
miers la propriété rectificatrice de larc, mais il y a loin de cette 
simple observation à la réalisation industrielle du redresseur. 

» Au sujet du redresseur, je me permets de vous signaler l’idée 
que j'ai eue, ıl y a quelques années, de l’employer pour un système 
de téléphonie multiple. Ce système était remarquablement simple 
dans son principe. 

» Un alternateur G débite sur la ligne l qui comprend, à la 


A, A, 


7 
transmission et à la réception, deux dérivations M,A,, M,A,; 
Ay Les Al: | 

» A, et}A, sont des redresseurs qui ne laissent passer que les 
ondes positives, A, et A, des redresseurs qui ne laissent passer 
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que les ondes négatives. Dans ces conditions, le microphone M, 
n'aura de correspondance qu'avec le téléphone T, et le micro- 
phone M, de correspondance qu'avec le téléphone T.. 

» Cette disposition, convenablement réglée et perfectionnée, a 
fonctionné dans le laboratoire de M. Weintraub, grâce d’ailleurs 
à son habile concours, et l’on a fait véritablement de la téléphonie 
double avec une intelligence parfaite de la voix, et sans confusion 
aucune entre les communications. : 

» Malheureusement, pour obtenir des résultats admissibles, il 
faut élever la fréquence de l’alternateur à 2000 ou 3000 périodes. 
On a, dans ces conditions, une note permanente dans le téléphone. 
D'autre part, la capacité de la ligne, si l’on voulait utiliser le dis- 
positif industriellement, interviendrait pour réduire la portée de 
la transmission. On pourrait, il est vrai, pupiniser la ligne, mais on 
voit dans tous les cas que le dispositif ne peut être employée sans 
autre complication. 

» Il ne tient d’ailleurs qu’à une circonstance très particulière 
qu’on doive avoir recours à 2000 et 3000 périodes. 


» La persistance des impressions sur la rétine est de = de se- 


20 
conde, de telle sorte qu’un objet soumis et soustrait a la vue tous 
les + de seconde resterait toujours présent pour notre ceil. Pour 
louie, il en va autrement. Il faut donner et couper la communica- 
tion au moins 2000 fois par seconde, pour que toute impression de 
rupture soit effacée; sans doute faut-il que la période de rupture 
soit de l’ordre de grandeur de la période de vibration de la note la 


plus élevée de la voix humaine ». 


M. le PRÉSIDENT remercie M. Berthelot de sa Communication 
si claire qui nous met au courant de quelques difficultés apportées 
dans ses beaux travaux par l’emploi des lampes en quartz. 

Il formule l'espoir qu’un jour les électriciens réahseront, comme 
l’a fait l’humble ver luisant, la lampe à rendement intégral. 

Il remercie M. de Recklinghausen des observations que lui ont 
suggérées ses travaux personnels. 


La séance est levée à 11 h du soir. 
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BIBLIOGRAPHIE. 


Notice bibliographique sur les travaux de Henri Pellat, professeur à la Sorbonne et à 
Ja Maison d'éducation de la Légion d'honneur, Président de la Société internationale 
des Électriciens, ancien Président de la Société francaise de Physique, publiée par son 
fils SOLANGE PELLAT; E. Basset et C'*, éditeur, Paris. 


Nulle part ailleurs qu'ici, le picux hommage rendu à la mémoire de son père par 
M. Solange Pellat, ne pourrait trouver un accueil plus respectueux et plus ému. M. Pellat 
présidait, en effet, la Société internationale des Electriciens en 1909, avec le dévouement 
et l'autorité qu'on n'a pas oublié, lorsqu'il fat enlevé prématurément, à l'âge de 59 ans, 
après une maladie aussi courte qu'imprévue. | 

Dans cette Notice sont rappelés les importants travaux de Pellat; ils ont embrassé 
toutes les branches de la Physique. Les électriciens lui doivent l'ampèremètre étalon 
(balance électrodynamique), si soigneusement construit dans les ateliers J. Carpentier. 
Il détermina notamment le rapport « V» des unités électrostatiques et électromagnétiques 
ainsi que l'équivalent électrochimique de l'argent (en collaboration avec le regretté 
Potier ), etc. I] faut lire les réflexions de Pellat au sujet de l'Univers et des lois natu- 
relles; ces quelques pages suffisent à montrer la philosophie et la hauteur de vues du 
grand physicien que fùt notre Président. 


Recueil de problèmes d'électricité (avec solutions raisonnées) par M. PÉCHEUX, 
professeur à l'École nationale d'Arts et Métiers d'Aix. Ch. Delagrave, éditeur, Paris, 
1912. 


Ces problèmes, dont les énoncés et les solutions sont tous du; à M. Pécheux, servent 
d'application au Cours qu’il professe à Aix et dont les leçons se trouvent réunies dans le 
Traité théorique et pratique d'électricité, publié par l’auteur a la Librairie Delagrave. Le 
plan suivi est d’ailleurs le même dans les deux Ouvrages, le second suivant pas à pas le 
premier, 

Les principes et les formules dont on aura à faire usage sont rappelés en tête de chaque 
Chapitre. Pour tous les problèmes, la solution est développée, au point de vue général, 
et suivie d’un ou plusieurs exemples numériques, donnant à l'élève l’occasion de se fami- 
liariser avec les calculs et le maniement des unités. 

Par le choix judicieux des énoncés, ces problèmes faciliteront grandement aux élèves 


la solution des questions pratiques les plus usuelles rencontrées par tout ingénieur élec- 
tricien, 
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Essais des machines à courant continu, par G. Ferroux, professeur a l'Institut 
électrotechnique de l’Université de Grenoble. Geisler, éditeur, Paris, 1911. 


Ce Volume est le 45° fascicule de l Encyclopédie électrotechnique, dont la publication est 
dirigée par M. Loppé. Dans le présent fascicule, l’auteur donne toutes les indications 
nécessaires pour l’organisation des plates-formes, et pour la conduite des essais des dyna- 
mos et moteurs à courant continu, tels qu'on les pratique dans les ateliers de construction. 
On trouvera dans ce Volume tous les renseignements permettant d'obtenir les éléments 
du tracé des diverses caractéristiques, les échauffements, les mesures de couple, de rende- 
ments, etc., en un mot, tout ce qui constitue les essais de réception d’une dynamo. 

Un Chapitre, consacré aux dérangements des machines à courant continu, tésume les 
diverses causes de mauvais ou de non fonctionnement, en explique les raisons et donne 


la marche à suivre pour trouver rapidement les défauts et les corriger. 


Cours pratique d'électricité industrielle à l'usage des élèves des écoles d'ensei- 
gnement technique, par H. CHEvALLIER, t. IHI, 1912, Ch. Bérenger, éditeur, Paris. 


Les Tomes I et II de ce Cours ont été présentés dans le Bulletin de mars 1910, où l’on 
a indiqué le but et la genèse de cet important Ouvrage, qui fut primitivement autographié 
et qui continuait l'enseignement donné par M. Gossart, aujourd’hui décédé, à la Faculté 
des sciences de Bordeaux. Dans le Tome III, M. Chevallier étudie les courants alternatifs 
simples et polyphasés et leurs principales applications industrielles; alternateurs, trans- 
formateurs, moteurs, distribution, transport de l'énergie électrique, mesure ct tarifica- 
tion de cette énergie. 

Ce qui caractérise l’enseignement donné dans le Tome III, c’est qu'il rend accessible 
à tous, l’étude deg courants alternatifs, les calculs étant réduits au minimum et, le plus 
souvent, remplacés par l'emploi des méthodes graphiques avec lesquelles les élèves se fami- 
liarisent si aisément. 


Machines dynamo-électriques à grande vitesse, par H.-M. Hosart et A.-G. Euis, 
Traduit de l'anglais. Geissler, éditeur, Paris. 

Les dynamos destinées à être directement accouplées avec les turbines à vapeur, pré- 
sentent de très sérieuses difficultés d'étude et de construction. Les Ouvrages s'occupant 
de la question sont encore fort peu nombreux, les turbodynamos étant de création assez 
récente, aussi le Livre de MM. ILobart et Ellis a-t-il obtenu, en Angleterre, un très vif et 
très légitime succès. Les traducteurs, dont les noms ne sont pas indiqués, ont d’ailleurs 
profité de l’expérience acquise dans ces derniers temps pour remplacer quelques-uns des 
types de machines, présentés comme exemples, par d’autres plus modernes. Évidemment 
cette traduction répondait en France à un réel besoin et ne peut manquer d’être bien 
accueillie. En effet, le constructeur y trouvera de fort nombreux renseignements, des 


v 


Tableaux et des graphiques, dont chacun condense une somme de travail considérable, 
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sous une forme claire et immédiatement utilisable. Une très grande place est réservée 
aux descriplions des machines exécutées dans les ateliers les plus importants; elles sont 
accompagnées de photographies, des plans d'ensemble et de détails, accompagnés de 
calculs justificatifs. | 

Dans la première Partie, se trouvent rassemblés les coefficients pour le calcul des ma- 
chines et les données relatives à l’échauffement. On y aborde aussi l’étude des matériaux 
employés dans la construction des machines à grande vitesse. 

La seconde Partie s'occupe des alternateurs et la trcisiéme des génératrices à courant 
continu. Celles-ci sont encore plus difficiles à réaliser que les alternateurs, à cause du col- 
lecteur des balais et de la commutation. 


Die Konstruktion elektrischer maschinen, par M. PEINEKE-VIEWEG et Sonn, 
éditeurs à Braunschweig, 1912. 


Fascicule n° 16 de Encyclopédie électrotechnique, publiée par le D' Benischke, ce 
petit Volume de 112 pages est essentiellement pratique ct destiné aux ateliers de con- 
struction des dynamos. Chaque organe (bati, inducteurs, bobines, collecteur, porte- 
balais, etc.) est examiné successivement et au point de vue exclusif de la fabrication et de 
l'assemblage des pièces; 272 figures permettent de suivre aisément lcs explications données 
par l’auteur. 


Calcul et construction des alternateurs mono et polyphasés, par M. BIRVEN (traduit 
de l’allemand, par P. Dyrotr), Gauthier-Villars, éditeur ( Bibliothèque technologique). 


Ce Livre, destiné à des é'èves d'écoles électrotechniques, renferme ce qu'ils doivent 
connaître des alternateurs, au point de vue général : constitution, étude des dia- 
grammes de fonctionnement, examen des pertes et détermination du rendement, mise en 
marche et couplage, calcul des divers organes, etc. Quelques exemples d’alternateurs 
construits servent d'application et permettent aux élèves de traduire numériquement 
les formules établies dans le Cours. 


Premiers principes d'une théorie générale des émotions, par Marius LATOUR. 
1 vol. in-8. Félix Alcan, Paris, 1912. 


Nous nous boruerons à attirer, sur ce dernier Ouvrage de notre collègue M. Marius 


Latour, l'attention des membres de la Société qui pourraient s'intéresser aux travaux de 
Philosophie. | 
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LISTE DES OUVRAGES 
OFFERTS A LA SOCIÉTÉ INTERNATIONALE DES ÉLECTRICIENS. 


( Suite. ) 


La Bibliothéque est ouverte aux Membres de la Société, tous les jours 
de 3 heures à 6 heures, excepté les dimanches et jours de fêtes, 
14, rue de Staël. 


France. 


Compteurs (Les) électriques des usines et sous-stations, par P. Rieunise. Lille, 
imprimerie Lefebvre-Ducrocq, 1912; une brochure in-8.( Don de l'auteur.) 

Conducteurs ( Les) d'électricité en aluminium. Guide pratique pour les cal- 
culs au point de vue électrique et mécanique et leur emploi dans l’indus- 
trie électrique, par E. Dusaucry. Paris, Dunod et Pinat, 1912; 5 vol. in-8, 
broché. (Don des éditeurs.) | 

Électricité (L) à l'Exposition universelle et internationale de Bruxelles de 
1910, par J.-A. MonrTreLLier. Paris, Dunod et Pinat, 1912; 1 vol. grand in-4, 
broché. (Publications de La Technique moderne.) (Don des éditeurs.) 

Exposition universelle et internationale de Bruxelles 1910. Section française. 
Groupe V. Électricité. Rapport par E. BanceuiN, avec la collaboration de 
J.MoxrPeLtieretune Introduction parE. Sartiaux. — Groupe XIV (Classe 87). 
Arts chimiques et Pharmacie. Rapport par M. Trittat. Paris, Comité fran- 
çais des Expositions à l'étranger, 1911 et 1912; 2 vol. grand in-8, brochés. 
(Don de MM. E. Sartiaux et Trillat.) 

Machines (Les) asynchrones. Première partie : Les machines d’induction, 
par E. Aro et J.-L. Lacour, en collaboration avec A. FraenckeL. Tra- 
duit de l'allemand par Gaston Dermine et Marie-Louis Pacer. Paris, 

Ch. Delagrave, 1912; 1 vol. in-8, broché. (Don de M. Dermine.) 

Notice sur les chemins de fer départementaux de la Haute-Vienne, par A. Sou- 
LIER. Paris, A. Giros et Loucheur, rétrocessionnaires, 1912; 1 vol. grand 
in-8, broché. (Don de MM. Giros et Loucheur.) 

Organisation et direction des usines. Guide pratique. V'après le livre allemand 
intitulé Der Fabrikbetrieb, de Albert BaLLewsKi, par André Mayer. Paris, 
Gauthier-Villars, 1911; 1 vol. in-8, broché. (Don de l'éditeur.) 
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Petite Encyclopédie électromécanique, publiée sous la direction de Henry 
DE GRarriGNy). Nouvelle édition : 1°° Volume : Manuel élémentaire d'élec- 
tricité industrielle, — 5° Volume : Le conducteur de moteurs de tous sys- 
tèmes. — 10° Volume: Applications industrielles de l'énergie électrique. 
Paris, L. Geisler, 1912; 3 vol. in-16, brochés. (Don de éditeur.) 

Premiers principes d’une théorie générale des émotions, par Marius Latour. 
Paris, Félix Alcan, 19123 1 vol. in-16, broché. (Don de l'éditeur.) 

Principes d'organisation scientifique des usines, par Frédéric Winslow 
Taytor. Traduction de M. Jean Royer, avec une Préface de Henry Le 
CHATELIER. Paris, Dunod et Pinat, 1912; 1 vol. in-S, broché. (Publications 
de la Revue de Métallurgie.) (Don de la Revue de Métallurgie.) 

Rapport général sur les usines, l’organisation, les concessions et les fran- 
chises de la « Companhia Brasiletra de Energia electrica ». Imprimé à 
Paris par Imprimerie de l'Art. 1912, publié par le Bureau de Londres; 
1 vol. grand in-8, relié cuir souple. (Don de MM. Guinle et C'<.) 

Sur la production, la distribution et Vemplot de l'électricité par les char- 
bonnages, par Félix Lepnaince-Rincuer. Paris, Ch. Béranger, 1912; 1 vol. 
in-8, broché. (Don de l'éditeur.) 

Tables annuelles de constantes et données numériques de chimie, de physique, 
et de technologie. Vol. 1: année 1910, par Ch. Marie. Paris, Gauthier-Villars, 
1912: 1 vol. in-4, broché. (Don de l'éditeur.) 

Télésraphie (La) sans fil, la télémécanique et la téléphonie sans fil à la 
portée de tout le monde, par E. Monter, 6° édition, revue et augmentée. 
Paris, Dunod et Pinat, 1912; 1 vol. in-16, broché. (Don des éditeurs.) 

Utilisation du Haut-Rhône français. Étude sur le projet de Génissiat. Paris, 
1912; une brochure in-8. (Don du Comité d’études du projet de Génissiat.) 


Étranger. 


Prüfungen in elektrischen Zentralen, von E. W. LEenwaxx-Ricurer. Erster 
Teil. Zweite verbesserte Auflage. Braunschweig, F. Vieweg und Sohn, 1912; 
1 vol. in-8, broché. ( Don des éditeurs.) 

Soren Hjorth, inventor of the dynamo-electric principle, par Sigurd Smitu. 
Kjobenhawn, J. Jorgensen et C°, 1912; une brochure in-8. (Don de l'Elek- 
troteknist Forening, de Copenhague.) 

Un lot de 7 thèses de doctorat és sciences techniques, offert par la Technische 
Hochschule, de Munich. 


BULLETIN 


SOCIETE INTERNATIONALE 


ELECTRICIENS. 


SOMMAIRE. 


Compte rendu de la réunion mensuelle de juillet 1912 : Admission de membres titulaires, p. 398. 
— Membres décédés, p. 398. — Don à l'École supérieure, p. 398. — Compte rendu des travaux 
des Sections, p. 399. — Compte rendu de l'excursion dans le nord de la. France, p. 413. — Appli- 
cations agricoles de l'électricité (M. P. Lecler). p. 423. — Sur lo calcul des longueurs d'onde 
obtenue en inlercalant un condensateur dans une antenne (M. Tissot), p. 453. 


BIBLIOGRAPHIE, p. 465. 


OUVRAGES OFFERTS, p. 467. 


COMPTE RENDU 


RÉUNION ORDINAIRE MENSUELLE 


du mercredi 3 juillet 1912 (!). 


Presipexce ok M. MARCHENA, Vice- PRESIDENT. 


La séance est ouverte à 8h 35m du soir. 
Le procès-verbal de la dernière réunion mensuelle est adopté. 


Il est donné connaissance des Ouvrages offerts à la Bibliothèque 


(°) La Société n'est pas solidaire des opinions émises par ses Membres dans les discussions. ni 
responsable des Notes ou Mémoires publiés dans le Bulletin. 


3° SERIE, Tome H, 1912. — N° 17. 26 
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(voir p. 467), d’un don à l’École supérieure et des demandes 
d’admission suivantes 


Busson (Eugène-François), Constructeur électricien, 27, rue Popincourt, à Paris. — 
Présenté par MM. Grosselin et R. Raymond. 

Devaux (Albert-Alfred), chez M. Heim, 9, rue de Rivoli, à Paris. — Présenté par 
MM. de Valbreuze et Sabourain. 

Drouard (cmile-Gustave), Ingénieur, Constructeur-électricien, 252, rue Lecourbe, à 
Paris. — Présenté par MM. Giron et Gratzmuller. 

Esbran (Lucien-Fernand), Ingénieur à la Société anonyme IW estinghouse, 7, rue de 
Berlin, à Paris. — Présenté par MM. M. Leblane ct Delas. 

Lacombe (Édouard), Ingénieur au Service des Installations. Ateliers C. Olivier et Ci, 
Villa do la Tourelle, à Brésille, près de Besançon (Doubs). — Présenté par MM. Brun 
et Ledeuil. 


Ces candidats sont élus Membres titulaires de la Société inter- 
nationale des Électriciens. 


M. le PRÉSIDENT fait part du décès de MM. F. Barbier et G. 


Masson; il en exprime les regrets de la Société. 


Des remercîments sont adressés à MM. Da et Duthil pour un 
don de 50o fr, qu’ils ont fait en faveur de l’École supéricure d’Élec- 
tricité. 
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COMPTE RENDU DES TRAVAUX DES SECTIONS. 


« Je ne crois pas avoir la réputation d’être un Président révo- 
lutionnaire, et je nai même pas la prétention d’être un Président 
réformateur. Mais je crois utile de rechercher, dans notre passé 
de plus d’un quart de siècle, les vieux outils qui, après avoir autre- 
fois rendu quelques services, se sont peu à peu rouillés. 

» J’ai ainsi trouvé que, jadis, tous les membres de la Société 
et non pas seulement ceux faisant partie du Comité, étaient 
associés aux travaux des Sections. 

» Cette mesure excellente, qui permettait d’asscoir ces travaux 
sur un terrain beaucoup plus large, n’a jamais été explicitement 
abrogée, mais est tombée en léthargie, en sorte que les membres 
ne faisant pas partie du Comité ne savent plus ce qui s'y passe. 
Ne pouvant croire qu'il sy poursuive de ténébreux desseins, ils 
ont l’indulgence d'admettre qu’on n’y fait rien. 

» Pour dissiper ce fâcheux préjugé, il ma paru qu'il suflirait 
de tenir désormais, mois par mois, par l’organe du Bulletin, tous 
nos membres au courant des travaux des Sections. 

» Votre Bureau a bien voulu adopter cette manière de voir: 
Dès maintenant, et jusqu’à nouvel ordre, chaque Bulletin con- 
tiendra donc un résumé ou un procès-verbal des séances de Sections 
et l’ordre du jour des séances suivantes. 

» J'espère que cette publication amènera un grand nombre de 
nos collègues à écrire aux Présidents de Sections pour être con- 
voqués aux séances et ily aura là profit pour tout le monde. 

» Pour inaugurer cette méthode nouvelle, je vous demande la 
permission de résumer briévement les travaux des Sections pen- 
dant le cours du premier semestre. 

» Notre Secrétaire général vous donnera en avril prochain, 
comme d'ordinaire, le compte rendu des travaux de l’année 
entière. 


» Première Section. — Vers la fin de 1911, le Syndicat profes- 
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sionnel des Industries électriques était prié par le Ministère de 
la Marine d’étudier les conditions techniques permettant de 
définir les matières isolantes employées dans la construction des 
machines électriques. 

» Le Syndicat professionnel, dont la compétence est plus com- 
merciale que technique, s’adressa à son tour à notre Société, qui 
confia cette étude à la première Section, présidée par M. Brunswick. 

» Après une discussion préparatoire, la Section lança, en no- 
vembre 1911, une circulaire qui délimitait quelques régions a 
explorer dans l'étendue de cette question complexe. 


» C'étaient : 


» 1° Les méthodes permettant d'identifier un isolant avec un 
échantillon donne; 
» 2° Les méthodes d’essai recommandables pour vérifier lexis- 


tence ct la permanence des qualités à rechercher dans les isolants. 


» Les réponses envoyées à cette circulaire amenèrent la Sec- 
tion à établir, tout d’abord, une classification des isolants et un 
tableau de leurs propriétés intéressantes, puis à dresser, d'accord 
avec le Laboratoire Central, un programme d'essais. 

» En même temps, son Président se mettait en rapport avec 
M. Dettmar, Secrétaire général de l'Association des Électriciens 
allemands pour apprendre de lui ce qui avait été fait en Allemagne. 

» M. Dettmar répondit en envoyant le programme de travail de 
la Commission constituée à cet effct et qui était sur le point de 
déposer son rapport. 

» Ce programme ne s’appliquait qu’aux isolants d’appareillage 
pour 500 volts et au-dessus. 

» Néanmoins, il présentait une concordance rex arqu: ble avec 
le programme de la première Section. 

» Celle-ci, encouragée, voulut faire un pas de plus et éprouver 
la valeur du programme qu’elle avait arrêté en l’appliquant a 
l'étude d’un isolant bien déterminé et d’un emploi courant dans les 
machines. Elle s arrêta à la toile enduite. 7 

» Dans ses derniéres séances, sous la présidence de M. Legouéz 
qui a succédé a M. Brunswick, la Section a discuté, avec les agents 
du Laboratoire Central, le choix des procédés expérimentaux 


permettant de déterminer les caractéristiques principales de cet 
isolant particulier, sans tenir compte de ses conditions d’emploi. 

» Le Laboratoire, en mettant en œuvre les essais indiqués par 
la Section, reconnaîtra ceux qui sont à la fois facilement réali- 
sables et susceptibles de donner des résultats utiles. 

» On étendra ensuite aux autres matières isolantes, en tenant 
compte de leurs propriétés particulières, les méthodes consacrées 
par l’expérience. 

» L'intérêt théorique et pratique des résultats que nous pou- 
vons attendre de cette série d’études n’a pas besoin d’être sou- 
ligné. 

» Afin de solliciter, sur ce sujet, les observations de tous les 
membres de la Société susceptibles de s’y intéresser, le Bulletin 
de juillet reproduira la circulaire du 2 novembre, le Tableau de 
classification des isolants et le programme projeté des essais. 

» Parallèlement à l’étude des isolants, M. Brunswick avait mis 
à l’ordre du jour de sa Section la terminologie relative aux ma- 
chines et transformateurs électriques. 

.» L’étrange confusion qui règne à cet égard dans le langage 
technique et qui obscurcit les Cahiers des charges, justifie ample- 
ment cet effort. | 

» Une circulaire a été envoyée et la discussion des réponses se 
poursuit sous la présidence de M. Legouëz, assisté de son actif 
prédécesseur. | 

» Enfin, la Section .a été récemment saisie, par l’intermédiaire 
de M. Brylinski, d’une demande de la Commission de distribution 
d'énergie électrique, relative à la notation cartographique des 
Stations centrales et des canalisations. 

» M. Brunswick, qui s’est occupé jadis de la question, a bien 
voulu se charger de la mettre au point et de déposer un 


rapport. 


» Deuxième Section. — Le Président de la deuxième Section, 
M. l’Ingénieur en chef Maugas, est retenu loin de nous par de pa- 
triotiques devoirs. I] a bien voulu consentir à ce que sa Section 
passât sous une autre houlette. C’est M. Broca qui en a assumé la 
présidence.en même temps que celle de la sixième Section, dont les 
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travaux, pour le moment, se trouvent porter sur des questions 
d'éclairage. 


» Nous y reviendrons tout à l'heure. 


» Troisième Section. — La troisième Section n’a pu encore se 
réunir, son nouveau président, M. Gall, ayant été jusqu'ici éloigné 
de Paris. Il a bien voulu prévoir une organisation qui assurera 

Sanne: eo ae 
son fonctionnement régulier dés le mois d’octobre. 


» Quatrième Section. — Le Président de la quatrième Section, 
M. de Marchena, a bien voulu consacrer un peu de son temps si 
précieux à réunir quelques membres du Comité et de la Société 
pour examiner la question de la traction. 

» Notre dévoué Secrétaire général avait passé en revue, en avril 
dernier, les locomotives électriques récentes de tout système. 
Il avait terminé son exposé en exprimant l’avis que les grosses loco- 
motives monophasées ne paraissent pas encore bien au point et 
que le plus vaste champ d’application semble réservé à la locomo- 
tive à courant continu à haute tension, le jour où l’on pourra 
installer sans danger, au niveau du sol, le conducteur à 3000 volts. 

» La quatrième Section a décidé d’examiner plus en détail cette 
question si intéressante de l’application du courant continu haute 
tension et du courant monophasé à la grosse traction. 

» Les récentes expériences de la Compagnie du Midi, dont les 
résultats vont être publiés, apporteront de précieuses précisions 
sur l'emploi de ce dernier. 

» Un rapporteur a été désigné pour résumer les résultats acquis 
dans chacun de ces systèmes, présenter un rapport à la Section 
et faire ultérieurement une communication à la Société. La discus- 
sion de ces communications, préparée aux séances de la Section, 
ne manquera pas d’être fort intéressante. 

» À la demande de notre Secrétaire général, la même Section 
a mis, en outre, à son ordre du jour, la question de la traction 
pétroléo-électrique qui reçoit des applications de plus en plus nom- 
breuses et parait destinée à être souvent, sur une ligne donnée, 
l'avant-garde de la traction électrique. 

» Un rapporteur tout spécialement compétent a été désigné. 
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» Cinquième Section. — La cinquième Section, présidée par M. le 
commandant ['errié a déjà étudié et fait présenter ici, depuis 
le mois d’avril, la communication de M. Jouaust et elle ne s’en 
tiendra pas là. 


» Sixième Section. — Enfin, la sixième Section, réunie à la 
deuxième, sous la présidence de M. Broca, a tenu une séance des 
plus intéressantes. : 

» Elle a examiné un nouveau mesureur d’éclairement dû à 
M. Blondel et qui sera présenté a la Société aprés que quelques 
essais auront été effectués. 

» Elle a soulevé, en outre, la question de la légalisation en France 
d’une unité d'intensité lumineuse. 

» M. Violle a bien voulu faire connaître à la Section, que de 
nouveaux essais venaient d’être entrepris pour réaliser l’étalon de 
platine et pour reproduire la lampe ayant servi à la définition de 
la Carcel. 

» La Section a été d’avis qu’il serait intéressant de voir recon- 
naître et sanctionner en France, par un décret, l’existence de la 
bougie décimale internationale, sur la valeur de laquelle les Labo- 
ratoires d'Amérique et d'Angleterre et notre Laboratoire central 
d’Electricité se sont mis d’accord. 

» La question présentant un intérêt d’ordre surtout commercial, 
la Section s’est mise en rapports avec le Syndicat professionnel 
des Industries électriques et l’Union des Syndicats qui feront des 
démarches auprès des administrations compétentes. 

» La Société sera tenue au courant des résultats obtenus. 


» Vous voyez, en résumé, que le travail des Sections a été fruc- 
tueux. 
9 $ e . . , , ° 
» J’en remercie bien vivement en votre nom, vos dévoués Vice- 
Présidents et j’ai la certitude que le deuxième semestre, appelé à 
recueillir la moisson semée dans le premier, nous apportera toute 
une gerbe de communications et de discussions. » 
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TRAVAUX DE LA PREMIÈRE SECTION. 


1° CIRCULAIRE ADRESSÉE PAR LE Préstpent M. Brenswicn. 
Paris, le 2 novembre 1911. 


MONSIEUR ET CHER COLLÈGUE, 


« La première Section du Comité se préoccupe en ce moment de 
la question si importante des matériaux isolants. | 

» Malgré le rôle capital de ces matières dans la construction des 
machines, les procédés d'identification et de contrôle de leurs pro- 
priétés physiques et mécaniques sont restés un peu arbitraires, et 
n’ont guère été jusqu'ici l’objet d’une étude d’ensemble. 

» C’est cette lacune que nous nous proposerions de combler par 
une étude en vue de laquelle nous serions heureux d’avoir votre 
concours. 

» Notre but serait, en laissant de côté le choix des produits, de 
-passer en revue les isolants usuels les plus employés dans la cons- 
truction, et d'indiquer les moyens permettant d'identifier, dans la 
mesure du possible, les fournitures successives d’un même produit 
et, par suite, de le définir; enfin, de dresser un programme des 
essais à faire subir aux isolants pour en déterminer les caractères 
physiques intéressant les Electrotechniciens. 

» La réalisation de ce programme contribuerait, croyons-nous, 
aux progrès de l’industrie électrique et aurait l’avantage de guider 
les Industriels dans la voie de l’utilisation la plus judicieuse des 
isolants, sans porter aucune entrave à l'initiative et à la liberté 
dans le choix des moyens. | 

» Nous limiterions, pour le moment, l’étude en question aux 
isolants employés dans la construction des machines et transfor- 
mateurs et même, en premier lieu, nous ne ferions porter nos inves- 
tigations que sur une matière à désigner, nous réservant d’exa- 
miner successivement les autres. 

» La Note sommaire ci-jointe indique dans quel esprit le travail 
serait concu. 

» Je vous serais trés obligé des avis que vous voudriez bien me 
faire parvenir, autant que possible avant le 20 novembre, 
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» Veuillez agréer, Monsieur et cher Collégue, l’assurance de ma 
considération la plus distinguée. 
Le Président de la première Section, 


E. Brunswick. 


Programme d'étude joint à la Circulaire ci-dessus. 


QUALIFICATION DES MATERIAUX ISOLANTS. 


» La qualification des isolants peut être envisagée à plusieurs 
points de vue qu’on peut énumérer ainsi : 


» 19 Identification des matériaux par rapport à un échantillon 
donné; méthode à recommander pour les comparaisons; 

» 20 Détermination des caractères physiques fixant l’aptitude 
des matières à leur emploi comme isolants. 

» Programme des essais méthodiques à faire subir aux isolants 
pour en déterminer les qualités; 

» 30 Moyen d’appréciation de la permanence des qualités des 


isolants. 


» Jusqu'ici, il semble bien qu’en ce qui concerne les deux pre- 
miers points, il n’ait guère été fait que des examens d’aspect et 
de rigidité diélectrique. 

» Quels autres caractères physiques conviendrait-il d'envisager ? 
Par exemple : la compacité, la porosité, la rugosité, la flexibilité, 
la souplesse, la pénétration à l'humidité, la dureté, la fluidité, 
la compressibilité, la ténacité au cisaillement et à lPextension, 
l'influence momentanée ou prolongée de la chaleur, etc. 

» Quelles dispositions conviendraient le mieux à l’examen de 


ces diverses qualités ? . 


» En ce qui concerne la troisième question, il n’y a, croyons- 
nous, aucune méthode connue de vieillissement artificiel des iso- 
lants; cette situation paraît constituer un motif de plus à réflexion. 


» L’étude proposée aboutirait finalement à la rédaction d’un 
programme d'essais des matières isolantes pour servir de base à 
un examen rationnel et méthodique de leurs qualités et de leur 
aptitude à la construction. | | | 
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2° CLASSIFICATION GÉNÉRALE DES ISOLANTS D'APRÈS LEUR ETAT ET LEUR COMPOSITION 


(actuellement soumise à la première Section) ('). 


TSOLQINS: liquides pos ie RS aula ae users Huiles. 


| Pétrole. 
Caoutchouc (naturel vulcanisé ). 
Gulta. 
Paraffine. 


Simples ...... 


sliques .... Ti 
Plastiques... Matière de pose. 


Camelotte. 
Bitume. 
Goudron. 


Composites... 


Papier-carton. 
Mica. 

Vernis émail. 
Coton, soie, fil. 
Ruban, toile. 


Flexibles.....° E K enduit avec matière de 


Simples...... 


câble. 


Isolants solides.. 
Papier avec vernis... : 


Avant. 
Après. 


Composites... | Avant. 


Ruban vernis.......... 


Enduit de câble. 
Chatterton. 
| Micanite-micarta. 


Ebonite (armée). 
Fibre. 
Bois. 
Verre. 

Rides usant | Porcelaine. 
Gummite. 
Ambroine. 
Bois durci. 
Amiante comprimée. 


(') Cette classification est relative aux isolants, considérés dans l'état où ils se trouvent 
en service. C’est ainsi que les vernis ont été rangés dans la catégorie des isolants solides. 
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3° CLASSIFICATION GENERALE DES ESSAIS A FAIRE §UBIR AUX ISOLANTS 


(actuellement soumise à la première Section). 


Analyse: 
en matière isolante. 


Teneurs. | en cau. 

en acide. 
Actions sur les métaux (et particulièrement sur le cuivre et le fer). 
Propriétés passives (action de matières étrangères ) : 


a. Dans les acides et vapeurs acides. 
Dans les sulfures. 
Dans les salpétres. 
d. Dans l'ammoniaque. 
e. Dans l’hypochlorite de soude. 
Essai chimique... .! f- Dans l'acide sulfurique. 
&. Dans la potasse. 
h. Dans l'huile minérale. 
i. Dans l'huile de navette. 
| k. Dans le benzol. 
l. Dans la benzine. 
m. Dans l'alcool. 
n. Dans l'eau de mer. 
o. Dans la paraffine. 


p. Dans la vapeur d'ammoniaque. 
q. Dans l'air ozonisé. 


Inflammabilité. 


Chaleur ou froid. 
Humidité. 
Lumière. 


Propriétés passives (influences des agents 
physiques). 
Viscosité. 


Perméabilité (par les liquides). 
Pénétrabilité. 


Flexibilité et pliage (à température ordinaire et à hautes tempé- 
ratures ). 
Compression ou traction (a température ( Aptitude au filetage. 
ordinaire et à hautes températures). | Aptitude au perçage. 
Choc. 
Trépidations. 
, Durcté. 


Essai physique... .! 


Siccalivité. 
| Adhérence. 


Essai mécanique ; 


— ANS — 


CLASSIFICATION GÉNÉRALE DES ESSAIS A FAIRE SUBIR AUX ISOLANTS (suite). 


A température ordinaire, a 
des températures de 50° à 
| transversale 100° C. 
Variations sous l'influence 
d'actions chimiques et des 
agents physiques. 


Résistance d'isolement , 
{ superficielle 


des températures de 50° à 
100° C. 

Varialions sous l'influence 
d'actions chimiques et des 
agents physiques en cou- 
rant continu et en courant 
alternatif. 


Essai électrique...) 0 .., : 
Rividité diélectrique ( transversale 


| A température ordinaire, à 
(Tension de rupture) | superficielle . | 


| Pouvoir spécifique inducteur. 
| 
| Pertes. 


Essai de conservation (vieillissement). 


4° PROGRAMME D'ESSA! D'UNE TOILE ENDUITE 


(actuellement à l'étude au Laboratoire central). 


» Échantillon du support. 


» É'chantillon de la substance imprégnante. — Analyse ou nature 
des matières entrant dans la composition de la substance impré- 


onante. 


» Teneur en matière isolante. — Comparaison des poids d’une 
même surface du support seul et de la toile enduite. 


» Teneur en eau. — Pesée avant et après séchage à 50° dans le 
vide. 
» Teneur en acide. — Laisser séjourner la toile dans l’eau, con- 


stater ou doser l’acide libre dans l’eau. 


» Action sur le cuivre. — Méthode à étudier. On propose d’en- 
rouler sur une lame de cuivre poli de 30 cm de long et de 15 X 2mm 
de section un ruban du tissu enduit de 1 cm de large. L’enroule- 


ment se faisant à spires Jointives. 
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» Cette lame étant serrée dans une presse, la soumettre à l’action 
de la chaleur et du refroidissement. 

» Chauffer à l’étuve à 120° pendant 10 heures. 

» Laisser refroidir et exposer à l’air humide pendant 14 heures. 

» Répéter l’opération 10 ou 15 fois. 

» Constater si la surface du cuivre est altérée. 


» Actions passives. — Tremper la toile enduite dans les différents 
réactifs énumérés au programme général et constater s’il y a 
altération visible, ou exposer la toile enduite au réactif gazeux 
(air ozonisé). 


» Inflammabilité. — a. Élever la température et noter celle qui 
amène l’inflammation spontanée. 

b. Température d’inflammation en présence d’une flamme non 
au contact. 

c. La substance enflammée dans une flamme et abandonnée à 
elle-même continue-t-elle à brûler ? 


Proprietés physiques. 


» Passives. — Chaleur ou froid. Altération d'aspect, tempéra- 
tures amenant le séchage, la carbonisation. 

» Humidité. Altération apparente produite. 

» Lumière ou rayons ultraviolets. Altération apparente. 


» Pénétrabilité. — Par l’eau, par l’eau acidulée, par l'huile. 

» Une méthode devrait être étudiée, la substance servant des 
filtre, ou en mesurant l'accroissement de poids du tissu ayant 
séjourné dans le liquide. 


» Flexibilité et pliage. — Enrouler en hélice une bande de 1 cm 
de largeur de manière à former 5o spires sur une lame de cuivre 
ayant comme section 15 X 1,5mm ou 15 X 0,8 mm. 

» Porter à l’étuve pendant 10 heures à 100°. 

» Dérouler et enrouler en sens inverse. 

» Renouveler l'opération jusqu’à altération visible. 

» Plier le tissu deux fois à angle droit, passer l’ongle. Ouvrir 
et constater si des gerçures sont visibles. 
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» Mesurer l'effort de compression nécessaire pour cisailler la 
toile. 


» Résistance à la traction. — A la température ordinaire. 

» Après chauffage à 70° pendant 100 heures. 

» Après chauffage à 1109 pendant 10 heures, too heures, 
800 heures. 

Essais électriques. 

» Résistance d'isolement. — Transversale. Prise entre deux 
plaques de cuivre à la température ordinaire à 70° et à 110°. 

» Influence d’un échauffement prolongé. 

» Influence de l’hunudité. 

» Influence d’un phage. 


» Rigidité diélectrique. — A faire en courant continu et alter- 
natif. 

» La toile sera prise entre deux électrodes en cuivre. 

» À la température ordinaire à 70° et à 110°. 

» Influence d’un échauffement prolongé. 

» Influence de l’humidité. : 


a 


» Influence d’un pliage. » 
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SEANCES DES SECTIONS EN OCTOBRE 1912. 


La premiére Section, présidée par M. Legouéz, se réunira, le 
18 octobre a 5 h, au bureau de M. Grosselin, 26, rue Godot-de- 
Mauroy. | 

Ordre du jour : Essais des isolants. Terminologie. Notations 
cartographiques. 


Les deuxième et sixième Sections, présidées par M. Broca, se réu- 
niront, le 23 octobre à 5 h, 14, rue de Staël. 

Ordre du jour : Travaux exécutés au Laboratoire relativement 
aux effets physiologiques de la lumière des lampes au néon et des 
lampes en quartz à vapeur de mercure; 

Communication de MM. Broca et Laporte sur les comparaisons 


des photomètres à contraste et des photomètres à égalité, en 


lumière hétérochrome. 


La troisième Section, présidée par M. Gall, se réunira le 8 octobre 
à 4 h, 14, rue de Staël. 

Ordre du jour: Examen des questions pouvant faire l’objet de 
Communications à la Société. 

La quatrième Section, présidé par M. de Marchena, se réunira, 
le 15 octobre à 2 h 30 m, chez M. Grosselin, 26, rue Godot-de- 
Mauroy. 

Ordre du jour : Rapport de M. Gratzmuller, sur la traction à 
courant continu à haute tension; 

Rapport de M. Latour sur la traction monophasée ; 

Rapport de M. Damoiseau sur la traction par automotrices 


indépendantes. 


La cinquième Section, présidée par M. le commandant Ferrié, se 
réunira le 10 octobre à 5 h, 14, rue de Staël. 
Ordre du jour : Communication de M. Béthenod. 


N. B. — Tout membre de la Société peut demander au Président de 
Chacune des Sections d'être conyoqué aux Séances, en les en priant 15 jours 
à l'avance par une lettre adressée à leur nom, 14, rue de Staël. 
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COMPTE RENDU DB L'EXCURSION DANS LE NORD DE LA FRANCE. 


« Si notre bon vieux poète du Bellay a cu raison de s'écrier : 
« Heureux qui, comme Ulysse, a fait un beau voyage », nous 
sommes dix-huit électriciens qui pouvons exciter l’envie de nos 
confrères, car notre excursion, je puis le dire, n’y ayant été pour 
rien, a été de tout point réussie. 

» Notre sympathique Secrétaire général avait offert aux dieux 
un sacrifice propitiatoire qui paraîtra héroïque à tous les fer- 
vents wagnériens : il avait renoncé, pour nous accompagner, à une 
représentation dès longtemps assurée : les dieux ont daigné se 
montrer satisfaits. 

» Nous avons eu un temps de jeunes filles : ni pluie, ni vent, 
ni trop de soleil. 

» M. Sartiaux, avec son amabilité et son obligeance coutu- 
mières, nous a fait profiter de tarifs réduits, nous a réservé des com- 
partiments à l’aller comme au retour et nous a autorisés à emprunter 
les trains internationaux. 

» M. Boulvin, président des Ateliers de Charleroi ct des Ate- 
hers du Nord et de Est, avait bien voulu à la demande de notre 
dévoué Vice-Président, M. L«gouéz, preparer nos étapes et nous 
assurer la plus cordiale réception, non seulement dans ses propres 
usines, mais aussi dans les usines amies. 

» J’ai écrit à chacun de ces Messieurs pour les remercier en votre 
nom et je tiens à leur renouveler encore l’expression de notre 
reconnaissance. 

» Nous étions donc partis 13 sur 23 inscrits. 

» À ceux qui se font un devoir de participer à ces excursions où 
les liens se resserrent et où, de collègues on devient un peu cama- 
rades, s'étaient joints plusieurs spécialistes qui tenaient à voir de 
prés les installations, récentes et déjà célèbres, d’un concurrent 
de marque. 

» Nous n'avions pas cru devoir inviter vos légitimes épouses, 
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craignant que les journéés d'usines ne leur parussent bien longues. 

» Ce sera, nous Pespérons, pour une autre fois. 

» Partis de Paris de bon matin, nous étions accueillis à ro" 30" 
à Jeumont, par M. Rouvière, directeur des Ateliers du Nord et de 
l'Est, M. Kessler, directeur de la câblerie, et M. Lejeune, ancien 
élève de M. Janet et directeur de la Station centrale. 

» Ces Messieurs n’ont certainement pas plus de cent ans à eux 
trois; à Jeumont, vous le voyez, le rajeunissement des cadres est 
a l’ordre du jour. 

» La visite à la Station centrale occupa la matinée. Trois tur- 
bines à vapeur, dont deux de 3000 et une de 5000 kilowatts, assurent 
le service, sans rechange, du moins pour le moment. 

» Elles ont été fournies par la Maison Brown et Boveri, dont 
Padiministrateur, M. Desombre, qui nous accompagnait, a recueilli 
des compliments bien mérités. 

» Les alternateurs triphasés sortent des Ateliers du Nord et 
de l'Est. 

» Nous avons admiré notamment les excellentes dispositions 
prises pour la pesée et la distribution du combustible devant les 
chaudières, sous le contrôle mutuel des chauffeurs. 

» La Centrale de Jeumont a la chance rare de desservir quelques 
clients de 24 heures. Aussi transforme-t-elle, pour eux, son 
courant triphasé en continu par des commutatrices. 

» Au déjeuner qui suivit, plantureux comme on sait les faire 
dans les régions du Nord, M. Perret, chef du bureau des études, 
se Joignit à nous. 

» Dès le champagne sablé et les congratulations échangées, 
des automobiles nous amenérent aux ateliers de constructions. 

» Nous avons pu constater que, malgré le nombre d’hectares 
qu'ils couvrent, ils sont encombrés de commandes qu’on s'efforce, 
avec une fiévreuse activité, de déblayer. 

» Dans cette hate universelle, les délais nécessaires pour obtenir 
les matières premières paraissent intolérables aux actifs directeurs 
et chefs de service. Ne nous étonnons donc pas que, pour y 
échapper, M. Empain et son éminent second, M. Boulvin, se soient 
décidés à monter une tréfilerie de cuivre et une fonderie d’acier. 


» Un four Martin de 7 tonnes, alimenté en riblons, déverse dans 
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les lingotiéres qui le portent aux moules, le métal dont l’usinage 
s'empare à peine refroidi. 

» Un four électrique système Keller sert au suraffinage 
(Pl. I, fig. 1). 

» D'une vaste fonderie sortent les fontes de fer parmi lesquelles 
nous retrouvons maintes formes familières aux Parisiens, comme 
les selles des caniveaux de tramways. | 

» Dans ces ateliers sont également achevés quantité de mo- 
teurs pour le Métropolitain et pour l'Oucst-État et tous les mo- 
teurs employés à la conduite des machines de l'atelier. La distri- 
bution se faisant en triphasé, le besoin a développé l’organe sous la 
forme du moteur triphasé à collecteur. 

» Nous avons pu admirer sa précision et sa souplesse dans son 
application à la manœuvre d’un treuil puissant. 

» Le soir, après avoir serré bien cordialement les mains des 
ingénieurs qui nous avaient accompagnés jusqu’à la gare, nous 
roulions vers Charleroi en discutant les principes de l’organisation 
des ateliers suivant le système si intéressant de Taylor. 

» Notre ancien Président, M. Bochet, s’en faisait l’apôtre con- 
vaincu, mais sa généralisation laissait, malgré tout, quelques-uns 
assez sceptiques. 

» Le lendemain, des automobiles nous emmenaient à toute 
vitesse par les glorieux champs de Fleurus, vers le charbonnage 
du Bois Communal, où nous voyions fonctionner un groupe 
d'extraction électrique du système Ward Léonard avec volant 
Ilgner, à accouplement élastique (fig. 1). ° 

» Ce moteur, assez hardiment, a été monté au sommet du cheva- 
lement où il attaque directement le tambour sur lequel s’enroule 
le câble d’extraction en acier (fig. 2). 

» Le moteur consomme de 1000 à 6000 ampères sous 300 à 
4oo volts. Les vitesses successives sont constamment enregistrées 
pendant la marche. Dans un puits tout voisin, une vénérable 
machine à vapeur secoue péniblement un câble d’aloës (fig. 3). 

» Elle met en relief, par contraste, l’étonnante précision du mo- 
teur électrique. 

» On nous a dit que, malgré la vitesse moindre de la cage dans 
le puits, vitesse qui ne dépasse pas 8 m, et grâce à la suppression 
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Fig. 1. — Groupe Ward Léonard avec volant Ilgner. 


Extraction électrique, moteur et tambour. 
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des tatonnements aux arrêts, l’économie totale réalisée sur le 
teraps de l'extraction par l'emploi du moteur électrique, atteint 
20 pour 100. Il faut, de plus, faire entrer en ligne de compte l'usure 
moindre du matériel grâce à la réduction du nombre de chocs. 


: téoiln À ro. 
| CETT 
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Fig. 3. — Extraction électrique et extraction à vapeur. 


» Après avoir vu à Baulet un autre groupe du même type, un 
peu moins perfectionné parce que plus ancien, nous rentrions à 
Charleroi et nous y consacrions l'après-midi à la visite des ateliers 
de Charleroi que dirige énergiquement M. Francoisse. 

» [l nous a exposé, au cours de notre visite, le principe fort simple 
a concevoir, plus difficile à appliquer de son organisation. C’est la 
guerre sars merci aux temps perdus. 

» Pas de coin sombre dans ces ateliers, pas de éachette invitant 
l’ouvrier à une douce somnolence, pas de demi-obscurité l’obli- 
geant à travailler, au milieu du jour, avec une lampe allumée, pas 
de trajets inutiles imposés aux matières qui entrent par une porte, 
et sortent, usinées, par l’autre. 

» Enfin, chaque machine-outil est commandée par un moteur 
triphasé. 

» Des expériences poursuivies industriellement auraient montré 


— 418 — 


qu’une économie de 50 pour 100 pouvait être réalisée en substi- 
tuant cette commande individuelle à la commande par arbres et 
par courroies. Par ce tassement des temps perdus, par cette sup- 
pression obstinée de tous les frottements mécaniques et écono- 
miques, M. Françoisse est arrivé à lutter victorieusement contre 
la concurrence allemande. 

» Nous avons visité, avec le plus grand intérêt, la câblerie 
installée et mise au point, l’an dernier par M. Herrero, de la 
Maison Johnson et Philipps,.la plate-forme d’essais toujours 
prête à recevoir les machines, le vaste atelier de modelage, le grand 
hall des montages. 

» Pour le modelage, M. Françoisse s’est heurté à une difficulté 
grave, celle du recrutement de la main-d'œuvre. | 

» On trouve à profusion dans le pays de Charleroi, des mineurs, 
des métallurgistes et même des ajusteurs, mais point de menui- 
siers. On a donc créé des écoles d'apprentissage qui donnent les 
meilleurs résultats. | 

» Après avoir une fois de plus sablé le champagne, et chaude- 
ment félicité M. Frangoisse pour les brillants résultats qu’il nous 
avait montrés, nous partions pour Liége, abandonnant malheu- 
reusement plusieurs de nos collègues, que des devoirs divers atti- 
raient hors de notre orbite et, parmi eux, notre très sympathique 
Secrétaire général. 

» S'il n’était pas en ce moment à côté de moi, je dirais avec 
quel entrain, avec quel dévouement il s’est consacré-à tous pendant 
ces deux jours, nous cherchant lui-même des chambres dans les 
hôtels, arrétant nos menus, réglant nos comptes, mais je 
ne dirai rien pour ne pas mettre au supplice sa modestie bien 
connue. 

» M. De Pistoye qui voulut bien prendre sa succession au pied 
levé, ne donna à notre phalange réduite aucun motif de s’aper- 
cevoir du changement de factotum. 

» Je len remercie ici bien vivement. 

» Nous arrivions à Liége pour diner et, après un tour dans la 
joyeuse ville, ce Paris de la Belgique, nous regagnions sagement 


nos hôtels respectifs. 
» Le lendemain matin, nous étions reçus à Cockerill par 
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M. Léon Greiner, Ingénieur en chef, et par M. Houbart, chef des 
Services électriques. 

» Tous deux voulurent bien consacrer leur matinée à nous 
guider dans l’immense usine où deux stations centrales fournissent 
25 millions de kilowatts-heure par an. | 

» Les chalumeaux oxhydriques qui servent, entre autres usages, 
couper les énormes pièces d’acier, telles que les coupoles de forts, 
sont alimentés par tout un réseau distributeur d'oxygène et 
d'hydrogène obtenus par électrolyse. 

» Le prix de revient très bas du courant permet ce luxe. 

» Celle des Stations centrales que nous avons visitée, de beaucoup 
la plus puissante, contient huit groupes d'ensemble 7500 kilowatts 
de courant continu. Elle emploie exclusivement le gaz de hauts four- 
neaux, purifié jusqu'à ne plus renfermer que 2 cg à 3 cg de pous- 
sières par mètre cube. Aussi les moteurs fonctionnent-ils plusieurs 
mois de suite sans usure anormale et sans incidents. On ne Îles 
arrête que pour la visite périodique. 

» La Station centrale achète son gaz à un prix très bas au ser- 
vice des hauts fourneaux et le kilowatt-heure revient, nous a-t-on 
dit, à moins de 3 centimes. 

» L'autre Station centrale, de 800 kilowatts seulement, com- 
prend deux moteurs alimentés par le gaz des fours à coke. 

» Parmi les utilisations les plus intéressantes de l'énergie élec- 
trique, nous avons vu un four, système Girod, alimenté par 
transformation du continu en triphasé et consommant Gooo am- 
pères sous 5o à 65 volts. Il est réglé suivant le même prin- 
cipe qu’une lampe a arc. Il produit des aciers spéciaux pour 
pièces d'automobiles, aciers à coupe rapide, pièces d'artillerie, etc. 

» Les gros laminoirs à plaques de blindage sont menés par des 
machines à vapeur qui, à chaque renversement de marche, 
ébranlent lusine d’un bruit de tonnerre, 

» Mais deux laminoirs à poutrelles sont alimentés par un mo- 
teur électrique consommant environ un millier d’ampères sous 
300 à 4oo volts. 

» Il faut dire que les ateliers de Cockerill paraissent construire 
plus volontiers, par tradition, la machine a vapeur que le moteur 
électrique. Ils ne poussent donc pas a la généralisation de ce dernier. 
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» Nous avons terminé la visite par un coup d’ceil au plan en 
relief de l’usine, situé dans le vestibule du vieil hôtel des princes 
évêques de L'ége. 

» M. Greiner nous conta comment, pendant les inondations 
de 1910, l’eau avait couvert toute l’usine et pénétré dans le char- 
bonnage. Les moteurs électriques furent séchés suivant les mé- 
thodes qui ont été décrites ici et avec le même succès. | 

» Moins indolente que la nôtre, l’administration municipale 
de L'ége a déjà entrepris des travaux de protection qui mettront 
à l’avenir l'usine à l’abri de nouveaux afflux d’eau. 

» Après avoir remercié ces Messieurs de leur aimable accueil 
et de la peine qu’ils avaient prise en nous faisant parcourir rapi- 
dement les plus intéressantes de leurs installations, nous prenions 
un bateau-mouche qui nous ramenait à Liége entre deux haies 
continues d’aciéries couronnées des fumées fauves des Bessemer 
et détachant le rouge de leurs briques sur le fond noir des énormes 
tas de scories. 

» L’un de ceux-ci, sur lequel une grue déversait une énorme 

poche de matières en fusion, semblait un volcan ruisselant de laves. 
© » Nous avions prié M. Éric Gérard, directeur de l’Institut 
Montefiore, de partager notre déjeuner. A notre grand regret, il 
en fut empêché et nous le trouvâmes qui nous attendait au seuil 
de son célèbre Institut, cet hôtel calme et verdoyant comme un 
co'lége d'Oxford ou de Cambridge, aux murs couverts de vieilles 
inscriptions. 

» Dans l’amphithéâtre, parfaitement installé, M. Éric Gérard 
nous fit avec une infinie complaisance une conférence illustrée 
d'expériences et destinée à nous montrer ce qu’est au juste l’ensei- 
gnement théorique a Montefiore. 

» Nous vimes ainsi la gaine lumineuse de l’arc se modifier peu 
à peu dans un gaz de plus en plus raréfié, passant insensiblement 
du vide de Geissler au vide de Crooks; les ventres de potentiel se 
dessiner le long d’une antenne par la longueur des aigrettes; la 
tache cathodique se déplacer sous l'influence d’un champ magné- 
tique, enfin les courbes oscillographiques de tension et d'intensité 
se déformer, jusqu’à la résonance des harmoniques, par la modi- 
fication de la self du circuit. 
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» Puis ce fut la visite détaillée des salles de travail pendant 
laquelle furent chaudement discutées les diverses méthodes d’édu- 
cation de l’ingénieur. 

» En particulier, le Professeur doit-il dicter son cours pour 
fixer l’attention de ses auditeurs, ou au contraire le leur donner 
autographié afin de leur ôter le souci de prendre des notes et de 
leur laisser toute liberté pour écouter ? 

» Faut-il imposer aux élèves un travail manuel poussé assez 
loin pour qu'ils sachent construire un galvanomètre de toutes 
pièces avec des outils faits par eux-mêmes ? Doit-on, au contraire, 
consacrer le même temps à des essais de machines ? 

» Les maîtres discuteront sans doute éternellement le pour et le 
contre sans se mettre d'accord et, comme le disait à peu près notre 
ancien président, M. Lippmann, un bon élève tirera toujours le 
meilleur parti d’un programme imparfait, tandis que les plus belles 
méthodes du monde ne transformeront jamais un cancre. 


Fig. 4. 


» Après avoir inscrit nos noms sur le registre inauguré jadis par 
le roi Léopold et portant, entre autres signatures illustres, les 
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monogrammes laborieux de tout un cortège de princes mandchous, 
nous nous assimes un instant, dans la cour fleurie, devant l'objectif 
d'un aimable photographe. 

» Puis M. Éric Gérard nous mena à l'Association de ses anciens 
élèves, que préside M, Bast. Nous en avons admiré les salles d’études 
recueillies, la bibliothèque et la luxueuse salle de réception, où ces 
Messieurs nous offrirent le champagne. 

» Nous nous sommes séparés en faisant promettre à MM. Gérard 
et Bast de nous rendre quelque jour notre visite pour que nous 
nous efforcions de reconnaître, dans la mesure de nos moyens, leur 
si gracieuse hospitalité. 

» Puis ce fut la fugue vers la gare, où un wagon, réservé encore 
par M. Sartiaux, devait nous ramener à Paris. 

» Votre président, fidèle au programme primitivement tracé, 
s'arrêta à Namur. 

» L’unique regret qu'il ait gardé de cette excursion est d’avoir 
été le seul à jouir, par une belle Journée de Juin, de Padmirable 
vue des bords de la Meuse. 

» Je souhaite que le prochain voyage, grâce aux bons souvenirs 
que celui-ci aura, je l’espère, laissé à ceux qui y ont pris part, les 
groupera tous de nouveau et, avec eux, beaucoup d’autres de nos 


membres qui n'ont pu, cette fois, être des nôtres. » 


M. le PRÉSIDENT informe la Réunion que, par suite d’un empè- 
chement de M. Béthenod, la Communication qu’il devait présenter, 
Sur la protection des appareils électriques contre les oscillations dé 
haute fréquence, est remise à une séance ultérieure. | 


I] est donné suite à l’ordre du jour technique. 
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APPLICATIONS AGRICOLES DE L'ÉLECTRICITÉ 


I. — CONDITIONS GÉNÉRALES. 


La France contient environ 25 millions d'hectares de terres arables 
pour une superficie totale de 53 millions d'hectares. D’autre part, 
si la quantité d'énergie nécessaire pour les travaux agricoles 
est très variable, on peut admettre, pour fixer les idées, qu’elle 
pourrait atteindre 150 à 200 kilowatts-heure par hectare et par an 
dans une exploitation agricole où tous les travaux seraient effectués 
électriquement. 

Or, jusqu’à présent, si l’on excepte le battage des céréales, pour 
lequel l’emploi des moteurs est devenu général, les travaux agri- 
coles sont effectués en France, la plupart du temps, à bras 
dhommes ou par des animaux. 

Pour quelles raisons cet état de choses a-t-il persisté dans 
l’agriculture alors que dans l’industrie la substitution presque 
complète des moteurs mécaniques ou électriques aux moteurs 
vivants est depuis longtemps accomplie? 

J'ai signalé antérieurement (') les circonstances qui expliquent 
la lenteur de cette substitution. 

Il semblerait, tout d’abord, qu'il y ait lieu d'envisager dans 
cette opération plusieurs étapes, dont la première consisterait à 
substituer simplement au moteur vivant le moteur mécanique, 
sans rien changer à l’outillage ni au mode opératoire actuels. 

Mais cette solution, qui paraît la plus facile à réaliser, est la 
moins rationnelle. 

En effet, les conditions de fonctionnement des moteurs vivants 
sont étroitement définies et les conditions d’adaptation de l’outil 
qu'ils actionnent en résultent rigoureusement. 

Dans le labour, par exemple, l’animal fournit un effort de 


(1) Congrès d’Electricité de Marseille 1908 (Comptes rendus, t. l, p. 683) et Congres 
de Motoculture d'Amiens, automobile agricole, août 1909. 
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traction rectiligne relativement intense avec une vitesse très faible 
pratiquement constante. 

Seule, varie l'intensité de leffort. I en résulte, pour l’établis- 
sement des appareils de culture, en particulier, des conditions 
étroitement déterminées. 

Le moteur mécanique, au contraire, tourne avec une vitesse 
généralement élevée et fournit, au heu d’un effort de traction, 
un couple. 

Il est donc évident que Voutil le mieux adapté au moteur 
vivant ne le sera plus au moteur mécanique. 

La véritable solution paraît donc être une organisation indus- 
triclle complète des exploitations agricoles, comportant l’adoption 
d'un outillage nouveau, adapté aux conditions particulières 
d'action du moteur mécanique et une modification correspon- 
dante des modes opératoires, 

Ainsi, la solution complète du problème, dont la réalisation peut 
paraître d’ailleurs, de prime abord, tant soit peu téméraire, consis- 
terait, à mon avis (1), à couvrir la surface à exploiter d’un réseau 
de voies de circulation disposées à demeure pour fournir un 
ancrage rapide et sûr aux treuils qui serviraient à tous les travaux 
de culture. Ces voies permettraient de transporter les récoltes et 
les engrais jusqu’au centre d'exploitation. 

Là, les divers appareils de préparation des récoltes, batteuses, 
hache-paille, coupe-racines, concasseurs, seraient groupés et reliés 
entre eux et aux locaux d’emmagasinement par des transpor- 
teurs électriques. Qa pourrait ainsi utiliser au mieux l'énergie 
électrique en la subdivisant, et l’on réduirait au minimum lcm- 
p'oi de la main-d'œuvre qui devient à la campagne de plus en 
plus rare et coûteuse. 

Bien entendu, une telle solution, avantageuse pour les grandes 
propriétés, ne saurait être précorisée partout en France, où la 
prédominance des propriétés petites et moyennes et l’insuffisance 
de la première solution exposée expliquent en partie le lent 
développement des applications agricoles de l'électricité. 


(1) Ainsi que je Vai signalé au Congrès de Turin (Revue Électrique, t. XVI, 
13 octobre 1911, p. 316). i 
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Toutefois, la crise de la main-d'œuvre qui va s’aggravant, 
contraindra bientôt tous les agriculteurs à exécuter, sinon la 
totalité, du moins une grande partie de leurs travaux, au moyen 
de moteurs. 

Quels seront ces moteurs? 

Aux champs, à l’heure actuelle, les moteurs à pétrole se ren- 
contrent en beaucoup plus grand nombre que les moteurs élec- 
triques; mais étant donnés les avantagcs considérables de ces 
derniers, il est probab!e qu’ils pourront regagner rapidement le 
temps perdu. Il suflirait, pour cela, que les entreprises de distri- 
bution d'énergie électrique se préoccupent de desservir les régions 
agricoles. Au besoin, elles pourraient avoir recours, pour réaliser les 
immobilisations nécessaires, à tous les concours ouverts aux agricul- 
tours. (Service des améliorations agricoles, Caisses de Crédit, etc.) 

Il serait désirable aussi, que les constructeurs de matériel 
électrique s'intéressent sans retard à cet ordre d’application, dès 
maintenant susceptible de constituer pour eux un débouché 
important, ainsi que je me propose de le montrer en exposant 
sommairement les conditions d’emploi de l’énergie électrique, par- 
ticulières à l’agriculture, et en discutant d’un certain nombre de 
résultats acquis. 


H. — TRAVAUX AGRICOLES. 


Généralités. — Pour assurer le développement des végétaux, il 
faut faire subir au sol qui les porte certains traitements appropriés 
et y incorporer des engrais. | 

C’est l’objet des travaux de culture, ou d'extérieur de ferme. 

Les préparations des récoltes et de la nourriture des bestiaux 
font au contraire l'objet des travaux d'intérieur de ferme. 


1, TRAVAUX DE CULTURE OU D'EXTÉRIEUR DE FERME. 


» Les travaux de culture ont pour but de tirer du sol des récoltes 
aussi importantes que possible. Leur succession est généralement 
la suivante, quel que soit le genre de culture, en prenant comme 
point de départ le moment où, la récolte précédente étant enlevée, 


on va préparer le terrain en vue de la suivante. 


— 426 — 


» On purge d’abord le sol des mauvaises herbes et de leurs 
graines, ainsi que des débris des récoltes antérieures, par des 
déchaumages ou quasi-labours, sortes de grattages à quelques 
centimètres de profondeur; puis (c’est l’opération principale) on 
l’ameublit par le labour pour que les racines des plantes s’y déve- 
loppent facilement, que l’azote atmosphérique s’y fixe, et que 
l’eau des pluies y pénètre. Les engrais nécessaires sont répandus 
sur le sol avant le labour. | 

» On sème ensuite, puis on enterre les graines et l’on comprime 
superficiellement le sol, pour que l'humidité nécessaire à leur 
germination monte plus facilement du sous-sol par capillarité. 
Une fois la levée faite, on ameublit au contraire autant que possible 
la surface pour réduire l’évaporation en rompant la continuité 
des canaux capillaires du sol et pour détruire les mauvaises 
herbes. 

» Lorsque les végétaux sont parvenus à maturité, on détache la 
récolte du sol et on la met en état d’être rentrée. 

» Les travaux de culture ont tous ce caractère commun, qu'ils 
doivent être exécutés à des époques déterminées, indépendant: s 
de la volonté de lagriculteur. 

» Parmi tous ces travaux, nous n’étudierons ici, et encore très 
sommairement, que le labour, qui nécessite la plus grande quan- 
tité d'énergie. Nous envisagerons d’abord le labourage par attelage 
d’une ou deux bêtes ou plus agissant par traction directe sur une 
charrue. 

» Comme tous les outils agricoles, la charrue, déplacée suivant 
des lignes parallèles, détache du sol, avec le coutre et le soc, 
une bande de terre qu'elle retourne ensuite sur le côté, plus ou 
moins pulvérisée, avec le versoir. 

» Cette opération nécessite un effort de traction plus ou moins 
considérable, très variable (1), suivant la section de la bande de 
terre retournée, son état, sa densité, sa nature, etc., et aussi la 


(1) Foir, pour celte question des efforts de traction et des puissances néeessaires pour 
les charrues et tous les appareils agricoles en général, les essais de M. Max Ringelmann, 
directeur de la Station d'essais des machines agricoles du Ministère de l'Agriculture, 
dont on trouvera les résultats dans ses nombreux Ouvrages (Librairie agricole). 
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disposition des pièces travaillantes, effort qu’on rapporte géné- 
ralement au décimètre carré de section du prisme de terre tra- 
vaillé ('). Sa valeur moyenne serait d'environ 5o kg (de 35 à 55) 
jusqu'à 30 cm de profondeur, et 65 kg (de 50 à 100) au delà. 


Labourage mécanique. 


» L’effort de traction nécessaire au labourage à la charrue croît 
très sensiblement comme le carré de profondeur atteinte (°). Dans 
la plupart des exploitations agricoles, à cause de la faiblesse des 
attelages, cette profondeur est donc limitée à une valeur très 
réduite, que l'emploi de moteurs permettrait d'augmenter très 
notablement, au grand bénéfice des agriculteurs. 

» L’accroissement progressif de la profondeur du labour (avec 
un sous sol de bonne qualité et des fumures abondantes) aug- 
mente en effet les récoltes dans de fortes proportions. 

» On se trouve ainsi conduit à envisager le labourage mécanique 
comme un moyen non pas tant de faire les mémes travaux de 
labour que les attelages, a prix plus réduit, que d’augmenter con- 
sidérablement le produit des cultures, ce qui est la chose impor- 
tante en définitive. 

» C’est sur ce terrain qu'il est préférable de se placer pour 
défendre le labourage mécanique, plutôt que sur celui de l’économie 
réalisée sur l’opération elle-même, attendu que des bœufs permet- 
traient de faire des labours a des prix très réduits, et il ne paraît 
pas probable que, même avec l'énergie électrique à bas prix (0,15 fr 
à 0,20 fr le kilowatt-heure, par exemple), on puisse descendre 
beaucoup au-de:sous, surtout si l’on tient compte de l’entretien ct 


de l’amortissement du matériel. 


(1) Les versoirs cylindriques sont actuellement reconnus comme bien supérieurs aux 
versoirs hélicoïdaux au point de vuc de l'effort de traction nécessaire, effort que l'emploi 
de coutres circulaires et de roues diminue encore. 

La résistance à la traction, toutes choses égales d'ailleurs, croit quand la densité de la 
terre augmente (Ringelmann); elle est plus faible pour les charrues à plusieurs socs que 
Pour celles à un seul soc. 

(?) Comme approximation grossière on peul, ainsi que je l'ai montré au Congres de 
Marseille, admettre entre l'effort de traction par soc E (en kilogrammes) et la profondeur 


du labour p (en centimetres ), la relation E = 3 P 
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» Jusqu'à présent, les seuls engins de labourage mécanique ayant 
reçu la sanction d’une expérience prolongée sont les charrues 
mono ou polysocs, simples ou à bascule, mais en tout cas, ces 
engins agissant sous l'influence d’un très grand effort de traction, 
opèrent avec une vitesse modérée (de l’ordre de grandeur de 1 m 
par seconde). 

» La charrue mécanique nécessite un grand effort de traction, 
qui ne peut être fourni que par des treuils (fixes pendant le 
travail), à exclusion des tracteurs se promenant dans les champs. 
Même, les divers appareils d'ancrage ne semblent pas jusqu'ici 
avoir donné de bien brillants résultats dans l’ensemble. De plus, 
le poids des treuils employés en rend l'emploi pratiquement impos- 
sible (quel que soit, d’ailleurs, le genre de moteur), tout au moins 
économiquement parlant, pour les travaux autres que le labour. 

» La cause en doit être attribuée surtout à ce qu’on veut 
recourir à des ancrages temporaires dans de la terre plus ou moins 
meuble, c’est-à-dire à des ancrages dont la solidité varie suivant 
la saison et les intempéries. 

» Je renvoie ici à ce que j'ai dit précédemment sur l'installation 
de voies permanentes permettant de réaliser des ancrages solides. 

» Ne disposant à l'heure actuelle, en ce qui concerne les travaux 
de culture effectués électriquement (t), que d’un trop petit nombre 
de renseignements pour qu'il soit possible d'en tirer des indica- 
tions bien nettes, je laisserai de côté cette partie de mon sujet 
pour me limiter dans tout ce qui va suivre, aux applications 
de l'électricité aux travaux d'intérieur de ferme, ou, plus exac- 
tement, aux applications dans lesquelles les appareils. restent 
fixes pendant leur fonctionnement, les seuls pour lesquels il m'a 
été possible de recueillir des résultats expérimentaux obtenus en 


service courant. 
2. TRAVAUX D'INTÉRIEUR DE FERME. 
Batlage des grains, 


» Le battage, qui a pour but de séparer les grains des céréales 
(1) Je fais ici un pressant appel à tous ceux qui disposeraient de résultats expérimen- 
teaux sur ce sujet pour qu'ils veuillent bien me les communiquer. 
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de la paille et des balles, est la seule opération agricole qui se fasse 
généralement par moteurs inanimés (à vapeur), bien qu’on emploie 
encore un certain nombre de petites batteuses à manège, tandis 
que l’antique battage au fléau a presque complètement disparu 
(sauf pour quelques graines, haricots, pois, etc.). 

» Un matériel de battage comprend une locomobile actionnant 
par une seule courroie une batteuse, laquelle est constituée par la 
réunion sur un même bâti, généralement mixte (fer et bois), de 
tous les organes nécessaires. j 

» L’organe essentiel d’une batteuse est un tambour batteur muni 
de saillies ou battes qui, en tournant rapidement (800 à 1000 tours 
par minute) entraîne dans son mouvement les céréales à battre, et 
les froisse contre un contre-batteur fixe qui l'entoure partielle- 
ment à une faible distance réglable, séparant ainsi le grain de la 
paille. 

» Les gerbes liécs par la moissonneuse sont défaites et engagées 
progressivement dans la machine par un ouvrier engreneur. 

» La puissance nécessaire est très variable, ainsi que la quantité 
battue par jour, suivant la nature des céréales, leur état, la lon- 
gueur de la paille, etc. Les différents matériels employés com- 
portent généralement une locomobile d’une puissance de 5 à 8 che- 
vaux, et la batteuse peut débiter de too hl à 200 hl par jour. 

» Jusqu'ici, les moteurs employés pour le battage ont été presque 
exclusivement des locomobiles à vapeur, toutefois les moteurs à 
pétrole ont déjà reçu un certain nombre d’applications très satis- 
faisantes. 

» Les moteurs électriques sont également employés, ce qui 
s'explique très bien, car la puissance nécessaire est beaucoup plus 
faible que pour le labourage et varie moins brusquement, le batteur 
formant une sorte de volant. On peut donc faire du battage élec- 
trique avec d’assez faibles centrales, là où le iabourage électrique 
n'est pas possible. 

» Le battage électrique est donc, dès maintenant, susceptible 
d'un développement important, d'autant plus que le moment est 
favorable pour concurrencer les locomobiles à vapeur, qui donnent 
déjà une proportion d'accidents, généralement graves, bien supé- 
ricure à celle des machines fixes, proportion qui ne pourra que 

3° Série Tome Il, 1912. — N° 17. 28 
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s’accroitre avec l’âge moyen des chaudières, malgré les prescrip- 
tions du décret du 9 octobre 1907. 


Travaux d'intérieur de ferme proprement dits. 


» Les ammaux reçoivent généralement leur nourriture au siège 
même de l’exploitation agricole. 

» La composition de la ration alimentaire est essentiellement 
variable. 

» Tout ce qu’on peut dire, c’est que les bovidés, de même que les 
équidés, doivent consommer une certame quantité de fourrages 
secs (15 à 20 kg par 1000 kg de poids vif et par jour pour les pre- 
miers, la moitié pour les seconds), fourrages auxquels viennent 
s’ajouter soit des grains, avoine, ou mais, soit des tourteaux de 
graines oléagineuses, ou encore des betteraves fourragères, etc. 

» On a constaté depuis longtemps que les animaux absorbaient 
et digéraient micux et plus complètement la paille hachée que la 
paille entière et les grains concassés, broyés ou aplatis, ainsi que 
les betteraves coupées et les tourteaux broyés, et l’on a construit 
dans ce but des appareils [hache-paille, broyeurs ou concasseurs, 
coupe-racines, brise-tourteaux (‘) (?)] pouvant être actionnés à la 
main ou par moteurs. 

» Lorsqu'il s’agit de couper seulement des racines (betteraves, 
par exemple), la consommation d'énergie est très faible, et le travail 
assez rapide, même à bras (vorr les Tableaux ci-après). Par contre, 
dès qu'il s’agit de couper une quantité un peu importante de 
paille et surtout de concasser du grain, il devient pratiquement 
impossible d’effectuer ces travaux à bras, sans une dépense de 
main-d’ceuvre hors de toute proportion avec l'effet produit, de 


(1) Voir pour plus de détails Ouvrage de M. RINGELMANX : Machines et ateliers de 
préparation des aliments du bétail. Librairie agricole. 

(2) Je laisse de côté ici la question de la mouture des grains pour l'alimentation humaine, 
ainsi que celle de la panification par pétrins mécaniques. La question du moulin de petites 
dimensions, facilement utilisable même dans les moyennes exploitations, a été étudié 
depuis longtemps : toutefois il ne semble pas que l'emploi de ces appareils ait pris une 
extension bien grande, tout au moins dans nos contrées, sans doute à cause de la diff- 
culté d'obtenir régulièrement et sans difficultés une farine suffisamment blanche et pure 
pour satisfaire les exigences du personnel agricole, dont le pain constitue encore mainte- 
nant la base de la nourriture. 
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telle sorte que les moteurs deviennent nécessaires. Parfois, on uti- 
lise à un manège les animaux de l'exploitation. 

» Lorsque, dans une installation, on peut disposer de courant à 
bon compte, il est tout indiqué d’actionner ces appareils par mo- 
teurs électriques. Cette solution peut s’adopter sans aucune trans- 
formation des appareils, puisqu’ils sont déjà adaptés à la conduite 
par moteur (t); d'autre part, les puissances unitaires nécessitées 
par le fonctionnement de ces appareils sont faibles : générale- 
ment des moteurs de 0,5 à 1 cheval suflisent, et il n’y a que très 
rarement lieu de dépasser 2 chevaux. 

» [l en résulte, d’une part, que les quantités d’énergie consom- 
mées sont réduites, et par suite aussi les dépenses; d'autre part, que 
ces moteurs peuvent être alimentés par de petites centrales sans 
inconvénient, puisqu'ils ne peuvent donner que de faibles à-coups. 

» Dans ces conditions, on s’explique que ces applications des 
moteurs électriques aux travaux de préparation de la nourriture 
du bétail aient été nombreuses : elles le deviendraient bien davan- 
tage encore pour peu qu’on fasse ressortir aux agriculteurs les 
économies que présente pour eux la meilleure préparation de la 
nourriture du bétail; sans pouvoir citer de chiffres précis, il semble 
que, pour l’avoine notamment, l’aplatissage permette une écono- 
mie d'environ 30 pour 100 de Ja quantité qui devrait être distribuée 
entière, parce que, dans ce dernier cas, une certaine quantité de 
grains traverse le tube digestif sans altération, et se retrouve intacte 
dans les résidus. 

» Jusqu’a ces dernières années, surtout dans les exploitations a 
personnel réduit, les agriculteurs ne pouvaient songer, par manque 
de main-d'œuvre, à faire ces préparations avantageuses; avec les 
moteurs à pétrole, il n’en est plus de même, aussi leur emploi 
s’est-1l beaucoup développé dans ces dernières années; il en sera 
de même des moteurs électriques, pour peu que les entreprises de 
distribution fassent une propagande appropriée. 


(1) Toutefois, les appareils actuels ayant souvent des vitesses faibles, qui nécessitent 
des réductions de vitesse intermédiaires, plus ou moins coûleuses et encombrantes, il 
serait utile et parfaitement possible, d'établir de nouveaux types à vitesse accélérée, 
disposés Spécialement en vue de la commande électrique, par courroie simple ou avec 
tendeurs, ou par accouplement direct. 
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» Cette extension de Pusage des moteurs électriques dans les 
exploitations sera d’ailleurs d'autant plus grande qu’ils pourront 
recevoir d'autres applications, 

» Il faut en effet dans une ferme, quotidiennement, des quantités 
d'eau importantes. Souvent on est obligé d'élever cette eau d’un 
puits. Parfois cette élévation se fait avec un moulin à vent, mais 
c'est là un moyen souvent insuflisant et coûteux de premier éta- 
blissement. L'emploi d’une petite pompe à moteur, au contraire, 
permettra de résoudre avantageusement la difficulté. Bien plus, 
elle permettra dans beaucoup de cas de donner plus d’extension à 
la culture maraïchère, en facilitant les arrosages et les irrigations. 
Ces applications se développent d’ailleurs aux États-Unis, dans le 
Colorado notamment ( Electrical Review, 8 juin tg11 et 15 juin 1912). 

» Les appareils d'intérieur de ferme sont de constitution simple. 

» Dans les coupe-racines, des couteaux rotatifs, montés sur 
un disque ou un tambour, viennent couper successivement des 
tranches de racines, qui sont généralement poussées sur le disque 
porte-lames par leur propre poids. | 

» Dans le hache-paille, qui comporte également des couteaux 
rotatifs, ceux-ci viennent découper par tranches la paille, com- 
primée dans une sorte de boucle, et animée d’un mouvement de 
progression, dont l'amplitude égale la longueur de coupe des brins 
de paille. 

» Les concasseurs, broyeurs, aplatisseurs sont, au contraire, des 
appareils à cylindres ou à disque:, qui aplatissent ou broient les 
grains entre eux. 

» Pour ce faire, la distance entre les cylindres actifs est néces- 
sairement très petite, pour que les grains ne passent pas sans être 
écrasés; comme, d’autre part, l'effort nécessaire pour obtenir l’apla- 
tissement ou le broyage est considérable, on ne peut disposer les 
cylindres pour qu'ils cèdent facilement; il s'ensuit que toute irré- 
gularité dans la marche de l'appareil, provoquée soit par un réglage 
des cylindres trop rapproché, soit par un excédent d’alimentation, 
produit des barrages et des accroissements brusques de l’énergie 
absorbée, qui peut atteindre instantanément plusieurs fois la 
valeur normale. 

» Tl est indispensable, pour éviter les mécomptes venant de ce 
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fait, de déterminer largement les moteurs employés pour la com- 
mande de ces appareils, ainsi que les lignes qui les alimentent. 

» Ces conditions sont d’ailleurs communes à tous les appareils à 
cylindres, broyeurs ou concasseurs. 


IJ. — CONSOMMATION D'ÉNERGIE DES DIVERS APPAREILS. 


° 


» Cette consommation est très variable : 

» 19 Le type d'appareil emplové influe beaucoup sur les résul- 
tats obtenus; certains sont bien établis en vue d’une commande 
‘par moteur rapide, mais la plupart sont défectueux; souvent même 
on prend des appareils primitivement destinés à être actionnés à 
la main et on les transforme, plutôt mal que bien, en appareils à 
commande électrique. 

» 20 Suivant l’état des produits traités (humidité, prove- 
nance, etc.), toutes autres choses égales d’ailleurs, les quantités 
d'énergie nécessaires pour traiter une quantité déterminée peuvent 
varier très notablement. | 

» 3° Les appareils à cylindres, tel: que les broyeurs, concasseurs, 
aplatisseurs, etc., sont susceptibles d’absorber des quantités 
d'énergie variant entre des limites très étendues pour peu que leur 
réglage soit défectueux. 

» 4° En ce qui concerne les machines à battre, il est pratique- 
ment impossible de prévoir exactement les quantités d’énergie 
nécessaires par 100 kg de grain battu pour les raisons suivantes : 

» a. Les divers types de batteuses absorbent des quantités 
d'énergie très variables par 100 kg de grain battu et contraire- 
ment à ce qu’on pourrait croire de prime abord, ce sont les bat- 
teuses les plus primitives, les petites batteuses (moteurs électriques 
de 2 à 3 chevaux), telles que les anciennes batteuses à manège 
transformées, qui consomment le moins (par exemple, pour fixer 
les idées, de 300 à 500 watts-heure par 100 kg de grain). Les hat- 
teuses perfectionnées (moteurs électriques de 10 chevaux), au con- 
traire, absorbent beaucoup plus (guère moins de 500 watts-heure, 
et parfois jusqu’à 1000 watts-heure par 100 kg). 

» Cette anomalie apparente vient simplement de ce que les 
batteuses perfectionnées comportent, pour le nettoyage des grains 
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des dispositifs plus compliqués (ventilateurs) qui absorbent de 
notables quantités d'énergie. 

» b. Les batteuses absorbent presque autant d'énergie a vide 
qu'en charge, la consommation à vide dépassant généralement 
5o pour 100 de la consommation en charge. 

» D'autre part, le poids de récolte passé dans la batteuse, en un 
temps donné, dépend pour une grande part de l’ouvrier engre- 
neur, de telle sorte que, pour peu qu'il y ait un ralentissement dans 
Palimentation, la consommation rapportée aux 100 kg de matière 
devient excessive. 

» On peut considérer les chiffres du Tableau I comme repré- 
sentant à peu près des moyennes courantes. 

» [ls indiquent les puissances électriques fournies au moteur, et 
comprennent, par suite, toutes les pertes de transmission et autres. 
I] est vraisemblable qu'avec des appareils et des dispositifs bien 
étudiés, on pourrait les réduire très notablement. 


TABLEAU I. — CONDITIONS DE FONCTIONNEMENT DE DIVERS APPAREILS 
D'INTÉRIEUR DE FERME. 


Énergie Énorgie 
Quantités consommée par 100 kg 
Désignation de par heure de 
des matières travaillées en Wwatts-heure  malières travaillées 
appareils. par heure en kilog. (moyenne). (watts-heure). 
1° Broyeurs. 

Broyeur d’engrais.......... ; 2000 -2500 2600 125 
Broyeur d'os frais (petit appa- 

FO RS ae a igie'sas uns 13 150 2000 
Broyeur d'ajones............ 360 1500 420 
Broveur de pommes......... 1000 500 50 
Broveur de tourteaux........ 550 750 150 


2” Concasseurs et aplatisseurs. 


Petit aplatisscur à avoine..... 16 200 1000 
— à mais....... 50 200 400 
Aplatisseur d'avoine (type 
LULU PP arani 100 110 27) 
Concasseur à meules (avoine). 50 300 Goo 
Concasscur avec serrage exces- 
SH E ik eae 40 1500 3000 


Concasseur à meules (orge)... 200 1800 720 
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Énergie Énergie 
Quantités consommée par 100 kg 
Désignation de par heure de 
des matières travaillées en Watts-heure matières travaillées 
appareils. par heure en kilog. (moyenne ). (watts-heure). 
3° Appareils divers. 
Coupe-racines avec décrotteur 
(betteraves) .............. 1800 490-500 25 
Coupe-racines sans décrotteur. 20 
Élévateur à paille : 
a) par ventilateur....... 2000 300 
b) par chaine........... 20-25 
Presse à paille.............. 3500 : 
Hache-paille : paille coupée 
E LL esa Ulnar Er aie oe 100 1000 400 
Hache-paille : paille coupée 
DD seat émise 300 
Laiterie par roo litres de lait 
Lraité..... Rita ice 250-500 (?) 
Moulin agricole.............. 70 1600-1800 2500 (?) 
Trieurs....... sta ve 120 20 
Tarare ensacheur............ 600 | 50 
4° Batteuses. 
a) Petites batteuses......... trés variable moteur 2-4 chx. 00-500 
b) Batteuses perfectionnées. . — moteur 5-10 chx. 500-10c0 


Résultats d'exploitation. 


» Ce qui est particulièrement intéressant au point de vue des 
distributions de l'énergie électrique, c’est de connaître la quantité 
d'énergie qu’une exploitation donnée est susceptible d’absorber. 

» À ce point de vue, je n’ai que très peu de données, dont j'ai 
résumé les principales dans les Tableaux II et III. Le premier se 
rapporte a un certain nombre de petites installations agricoles, 
n'ayant que des moteurs de faible puissance, tandis que ceux du 
Tableau III sont relatifs à une grande exploitation. 

» Dans le Tableau II, j'ai groupé ensemble les exploitations de 
méme nature, pour faciliter la comparaison des résultats obtenus. 
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TABLEAU H. — CONSOMMATIONS ANNUELLES DE DIVERSES EXPLOITATIONS AGRICOLES 
COMPRENANT FORCE MOTRICE (F) ET ÉCLAIRAGE (Z). 


Consommations annuelles Cocfficient 
Puissance (en hectowatts-heure ). de comparaison 
totale — {kw-h). 
N° des moteurs Force a 
de la Nature des appareils installés motrice [umire Totale KE. _F 
ferme. employés dans Ia ferme. (P). (F). (L). (F+ L). L P 
I Trieur de grains.......... I 183 752 1235 0,64 48 
IL  Écrémeuse et baratle...... 0,1 340 523 863 0,653 68 
Ill Ecrémeuse et baratte...... 0,5 7315 057 1714 0,7C 151 
IV Écrémeuse, baratte, lessi- 
VÉNUS ur 45% Sse dre I 1227 1063 2290 1,09 123 
V  Écrémeuse, baratte, lessi- 
VEUS hate tés hate 1,5 2483 1353 3836 1,84 165 
VI Ilache-paille, coupe-racines. I AE 1311 .1722 0,315 41 
VIL = Hache-paille, coupe-racines. 1 378 yg} 1522 «0,38 38 
VII  Pétrin, coupe-racines...... 0,9 993 1135 2028 0,805 199 
IX = Aplatisseur de grains...... 4 2230 536 2766 4,17 56 
X  Batteuse........... re 3,5 253) 928 3463 2,74 a+ 
XI Batteuse, lessiveuse....... Á 3332 970 4302 3,45 82 
XIT Batteuse..........,....... í 3502 992 4494 3,53 86 
NIH Batteuse......... 3 ch. 5 
»  Hache-paille...... teh. 5 (| ch. 5 5066 1398 6464 3,61 112 
»  Coupe-racines.... 
Consommation Coefficiont 
Puissance annuelle de 
totalo en comparaison 
des moteurs hectowatts-heure. (kw-h). 
Industries locales. installés. force matrice F 
| (F). PE p 
CALTON. 6640265 aies í 250-300 60-75 
Menuisier.................. 4 400-500 100-125 
Boulanger .................. i 120-150 120-150 
Boulantensssunr ses eters: 2 450-600 229-300 


» Nous étudierons un peu plus loin les coefficients U et K qui 
figurent dans ces Tableaux. Ces Tableaux sont incomplets; J au- 
rais vivement désiré rechercher quelle valeur on peut attribuer 
aux hypothèses consistant à rapporter les consommations soit à 
l'hectare de terre en culture, soit au nombre d'habitants, ou encore 
au nombre de têtes de bétail. | 

» Mais actuellement il mest impossible de rien dire de précis 
a ce sujet. Toutefois, il semblerait, en général, qu’on puisse 


s'attendre, dans des régions de petite culture soignée, à une con- 
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sommation d'une vingtaine de kilowatts-heure par hectare et par 
an, tandis que, en grande culture (Tableau III), on ne pourrait 
compter que sur une douzaine de kilowatts-heure seulement, 
dont 2 pour léclairage et 10 pour la force motrice. Ces derniers 
chiffres sont’ inférieurs de moitié à ceux qu’on paraît adopter 
en général en Allemagne (4 kilowatts-heure pour la lumière et 
20 kilowatts-heure pour la force motrice). Il faut faire une men- 
tion spéciale en ce qui concerne les applications à l’élévation de 
l’eau pour arrosage et irrigation, charge de jour et d'été, extréme- 
ment favorable, et qui est susceptible d'augmenter très vite. 
Ainsi, dans un même réseau, cette application a absorbé (1): 


En 1908....... nos ou oe ennen 6500 kw-h 
DEO ek ahs ce ewe ne re ses 11500 — 
tk POT as ain em nn 18300 — 


TABLEAU III. — CoxsoMMATIONS MENSUELLES DANS UNE GRANDE EXPLOITATION DE 250 ha. 


ne Consommations mensuelles 


(en kectowatts-heure ). Rapport 
— me o a — de 
Force comparaison. 
motrice Lumière Totalo K — (FT 
(F). (L). (F+ L). (L) 
Janvie insae 3069 699 3768 4.1 
PONTIO io ea dre eus. 4279 49) 4354 8,65 
Mars sisi 2108 372 2780 6,5 
AVT eau 2298 279 2570 8,5 
Matos: EE 104 142 1816 11,8 
Juin........., PR Aes 691 89 783 7, 
JUN Clots een aes 1197 112, 1300 10,7 
MON iad ence bee 1009 165 1174 6,1 
Septembre.............. 2483 390 2873 6,35 
OCODE erredun ta e 2427 jas 2005 2,45 
Novembre.............. 2241 525 2769 4.25 
Décembre. ............. i 3971 572. 1543 = 00 
Totaux annuels......... 26781 4413 31164 
Moyennes mensuelles . 2220 371 2600 6,08 
7 | Lumiere........... 1,77 
Kilowatts-heure par hectare et par an E N rs 
eee ee ; 
POU E E EO E ses 12.42 


— 


ee 


(1) Voir Annexe I. 


— 438 — 


Discussion des résultats. Eléments de comparaison. 


» On peut immédiatement déduire de lexamen des résultats 
qui précédent, ainsi que des relevés détaillés de consommations 
des exploitations du Tableau I (relevés que je n’ai pas reproduits 
ici pour ne pas allonger inutilement ce rapport, mais que j’al uti- 
lisés pour la détermination des coefficients U et K que nous allons 
étudier un peu plus loin), les deux constatations suivantes : 


» 19 La consommation d'énergie électrique des exploitations 
agricoles est extrêmement variable suivant les époques de l’année : 
très faible pendant les mois d’été, elle est relativement considé- 
rable pendant les mois d'hiver, aussi bien pour la force motrice 
que pour la lumière. Ces variations dépendent également de la 
nature des appareils actionnés. 

» 20 Le rapport de la consommation force (F) a la consom- 
mation lumière (L) varie suivant l’importance des exploitations : 
inférieur à l’unité pour les petites fermes, il atteint des valeurs 
de 5 à 6 pour de grandes exploitations. 


» Afin de faciliter la comparaison et la discussion des résultats 
obtenus, et de mieux faire ressortir les conclusions à en tirer en 
ce qui concerne le développement de la consommation agricole, 
je vais employer deux facteurs de comparaison : 

» D'un est le facteur d'utilisation ou coefficient d utilisation, 


consommation en kilowatts-heure 


U = - z - 
puissance installée 


» [l est possible de considérer l’utilisation journalière, mensuelle 
ou annuelle. On peut aussi rapporter ce facteur soit à la consomma- 
tion d’énergie totale de exploitation considérée, soit seulement a 
la consommation d'énergie pour la force motrice. 

» La puissance installée est, suivant le cas, la puissance totale 
de l’exploitation (force et lumière) ou seulement la puissance des 
moteurs, Je considérerai ici seulement les coefficients d'utilisation 
mensuels et annuels relatifs à la force motrice, et j’exprimerai la 
puissance installée en chevaux. Il serait évidemment plus rationnel 
de Pexprimer en kilowatts. J’ai cru cependant devoir prendre les 
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chevaux, parce que la puissance des moteurs était donnée ainsi dans 
les relevés et, surtout, parce que les agriculteurs sont habitués à 
cette désignation. Ils arrivent à peu près à se faire une idée de la 
puissance d’un moteur d’un cheval : un moteur d'un kilowatt ne 
leur dirait rien du tout. 

» J’emploie encore un autre facteur que, faute de mieux, je 
désigne par A, et qui est le rapport 


K consommation force motrice (EF) 
Sn ee ee eee 
consommation lumière (L) 


qui me paraît utile pour deux raisons : 

» D’abord (ceci est jusqu’à présent une pure hypothèse) ce 
facteur peut permettre de déduire des consommations de lumière 
relevées dans certaines régions et certaines exploitations, les com- 
sommations force motrice qu’on peut prévoir dans le cas où les 
agriculteurs considérés emploieraient les moteurs électriques. 

» En second lieu, la considération des valeurs de ce rapport me 
semble devoir influer sur le mode de tarification à adopter. Autant 
du moins que les quelques résultats acquis permettent de le sup- 
poser, il paraît en cffet évident que, par exemple, dans une région 
de grande culture, où ce rapport atteint et dépasse 4 ou 5, il serait, 
pour un producteur d’énergie électrique, illogique de consentir des 
sacrifices excessifs sur la force motrice pour obtenir des prix élevés 
pour l'éclairage. 

» En tout cas, l’introduction de ces deux facteurs U et A va 
nous permettre de serrer les faits de plus prés, et de trouver a cer- 
taines contradictions apparentes des explications très plausibles. 


Variations du coefficient d'utilisation U. 


» D’une manière générale, le coefficient d'utilisation annuelle 
des exploitations agricoles est très faible, ainsi que le montre la 
figure 1, puisqu'il varie de 38 à 200 heures. De plus, il est sujet à 
des variations telles, d’une exploitation à l’autre, qu’il paraît, 
tout au moins de prime abord, difficile d’établir des moyennes. 
Nous verrons plus loin comment on peut chercher à l’augmenter. 
Ici, je me borne à signaler que ce coellicient annuel n’est pas le seul 
à considérer. Suivant la nature des appareils actionnés, les moteurs 
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fonctionnent à des heures de la journée différentes, et à des époques 
différentes, de sorte qu’au point de vue du producteur de courant, 
de deux consommateurs ayant même facteur d'utilisation annuelle, 
l’un peut être bien plus avantageux que l’autre, parce qu'il fera 
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Fig. 1. — Variation du facteur d'utilisation annuel U. 


Consommation force motrice en kw-h F 
U = e A a Un 

Puissance des moteurs. . 1 
A : pour des exploitations agricoles + 


-—-+— B: pour des industries locales en pays agricoles G) 


marcher un moteur pendant le jour, aux heures de faible charge 
et pendant lété, tandis que l’autre ne le mettra en route que 
Phiver, pendant les heures d'éclairage (1. 

» C’est ce que montrent bien les figures 2 et 3 qui représentent 
les coefficients moyens d’utilisation mensuelle de diverses exploi- 
tations . J’ai groupé dans la figure 2 les résultats relatifs a trois 
catégories de petites exploitations (tracé A, laiterie; tracé B, coupe- 
racines ct hache-paille; tracé C, aplatisseurs), tandis que la figure 3 
est relative 4 des machines a battre. (Tous ces tracés représentent 
les valeurs moyennes de U pour les exploitations du Tableau Il.) 

Pour les appareils de laiterie (fig. 2) (A), on voit que l’utilisation 


(1) La forme de la courbe B est hypothétique; il est possible qu'avec un plus grand 
nombre d'observations, cette courbe devienne semblable à la courbe A. 


= it 


est à peu près régulière d’un bout de l’année à Pautre. Il s’agit ici 
de petites exploitations. Pour de grandes laiteries, on aurait un 
maximum de consommation en été, parce que pendant cette pé- 
riode les vaches donnent plus de lait et aussi parce qu’il faut 
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Fig. 2. — Valeurs moyennes de U pour devenir catégories d'appareils d'intérieur de ferme. 
Valeurs de U. 
nn ~~ 
U moyen U moyen 
mensuel. annuel, 
Travé. Moyenne de Nature des appareils. OC mn- Ua. 
A 5 exploitations (1,11, 11, IV, V). Laiterie........... Grace ete a - 9,26 rit 
B .—.— 2 exploitations (vi, vit). Coupe-racines, hache-paille.. 3,33 39,9 
C ---- 1 exploitation (Ix). Aplatisseurs........... roue 4,65 56 


actionner les frigorifiques. De plus, la charge de laiterie a lieu 
pendant le jour. C’est donc une consommation intéressante. 

» Par contre, tous les appareils relatifs à la préparation de la 
nourriture du bétail avec des aliments secs (tourteaux, racines, 
paille hachée, grains concassés) sont beaucoup moins, intéressants 
(fig. 2) (B). 

» En effet, cette nourriture se donne en hiver, c’est-à-dire pen- 
dant des périodes où les réseaux sont déjà assez chargés par ailleurs. 
On voit (fig. 2) (B) que la consommation force motrice dans ce 
cas reste nulle pendant les mois d'été. La figure 2 (C), relative aux 
aplatisseurs, indique bien une consommation assez forte; mais 
comme elle ne se rapporte qu'à un seul appareil, il ne faut pas y 
attacher la même importance qu'au tracé 2 (B) qui est une moyenne 
des deux exploitations. 
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Pour le battage, la situation est meilleure (fig. 3). Cette figure 
représente la moyenne des résultats des 4 exploitations X à XII 
du Tableau IT, dont Pallure générale est à peu près la même, parce 
qu'elles sont dans la même région et les mêmes conditions. 
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Fig. 3. — Valeurs de pee p pour les machines à battre. 
Moyenne de 4 exploitations : U moyen mensucl: 7,3 
Pm = 4 clx. U moyen annuel : 85 


» Mais, en ce qui concerne le battage, il y a des anomalies appa- 
rentes. Pour certaines installations, le maximum de consommation 
a lieu immédiatement après la récolte (août). Pour d’autres, ce 
maximum sc trouve décalé, et reporté aux mois d'hiver. 

» Ceci provient simplement de ce que le battage se fait de deux 
manières différentes. Dans certaines régions, on bat avec des bat- 
teuses portatives de puissance supérieure à 5 chevaux (vapeur), 
(moteur électrique de 8 à 10 chevaux), et l’on se débarrasse du 
battage, très souvent en plein air, aussitôt que possible après la 
récolte. Dans ce cas les batteuses (souvent propriétés d’entrepre- 
neurs et allant de ferme en ferme, tout au moins dans les pays de 
moyenne culture), marchent toute la journée, constituant ainsi 
une très bonne charge d'été (août). Dans d’autres régions, chaque 
ferme a sa petite batteuse fixe; on rentre alors les récoltes pour 
les battre à temps perdu, au fur et à mesure des besoins. Les mo- 
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teurs employés sont alors plus faibles (souvent même ces batteuses 
sont actionnées par manège), et les battages durent plus longtemps, 
parfois jusqu’en mars-avril. L’agriculteur cherche alors à les faire 
par mauvais temps, ou le soir en hiver, ce qui n’améliore pas la 
situation de la centrale. Le tracé figure 3 représente assez bien une 
moyenne entre les deux extrêmes : battage immédiatement après 
la récolte, ou battage réparti pendant l'hiver. On y trouve une 
pointe au mois d'août, les agriculteurs ayant battu une bonne 
partie de leur récolte à ce moment (pour la vendre et préparer 
leurs semences). 

» Puis les battages se sont ralentis en septembre, octobre, au 
moment des labours, pour reprendre en hiver et être poussés acti- 
vement en février, alors qu’il n’y a rien à faire dans les champs. 

» Les résultats résumés ci-dessus sont en trop petit nombre 
pour qu’on puisse en tirer des conclusions bien fermes. Toutefois, 
ils mettent très nettement en évidence l’illogisme du tarif qui fait 
payer aux agriculteurs un prix uniforme pour le courant de 
force motrice qu'ils utilisent pour leurs moteurs en hiver, pendant 
les heures à éclairage, ou en été pendant le jour. 

» [l en résulte que, n'ayant aucun intérêt, au point de vue de la 
dépense de courant, à faire fonctionner leurs moteurs à des heures 
déterminées, les agriculteurs les mettent en marche au moment où 
ils leur sont le plus commodes, par exemple, en hiver, le soir en 
rentrant des champs, pour concasser leur avoine, tandis qu'ils 
pourraient tout aussi bien faire ce travail le matin de bonne heure. 
[l en est de même, dans une certaine mesure, pour les autres 
applications (battage, etc.). 
= » Le remède à cette situation paraît donc consister dans un 
tarif variable avec l’heure de la journée, et aussi avec l’époque de 
l’année (Lausanne). 

» Tl en résultera évidemment une légère complication, mais, 
d'autre part, la répartition de la charge à lusine sera notablement 
améliorée. 

» De plus, un tel tarif permettra de livrer le courant à certaines 
heures de la journée à des prix très bas, ce qui permettra de l’em- 


ployer pour nombre d’applications, notamment l'élévation de 
l’eau. 
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» Enfin, il ne faut pas perdre de vue que les travaux de culture 
ne peuvent se faire électriquement, économiquement parlant, 
qu'avec du courant à très bas prix. 

» En ce qui concerne l'éclairage, les figures 4, 5 et 6 montrent 


P = Puissance des moteurs en chevaux 


er F) _. ; | 
Fig. 4. — Variations du rapport Kae suivant la puissance installée. 


les variations mensuelles du rapport K = <= pour les sept der- 


nières exploitations du Tableau IT. On voit très nettement (fig. 5) 
que, d’une maniére générale, dans les petites exploitations (Ta- 
bleau IT), la consommation lumière lemporte sur la consommation 
force. Mais, sitôt que l'exploitation devient un peu importante, 
c’est l'inverse, et, pour les grandes exploitations, la consommation 
force motrice (Tableau III) devient de 5 à 6 fois plus grande que 
celle de lumière. Ce fait peut s'expliquer très facilement : tandis 
qu'on peut admettre que la puissance des moteurs augmente à 
peu près proportionnellement à l'étendue de l'exploitation, il n’en 
est pas de même pour l'éclairage. Si petite que soit la ferme, il y a, 
en effet, un minimum d'éclairage au-dessous duquel on ne peut 
descendre : qu'il y ait deux, trois, quatre, six ou sept personnes dans 
une salle commune, l'éclairage reste à peu près le même. C’est 
également le cas dans une écurie, etc. Au contraire, pour la force 
motrice, la durée de fonctionnement des appareils est à peu près 
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proportionnelle au nombre d'animaux, c’est-à-dire à l'étendue 
de la ferme. Il en résulte que si l’on peut exprimer la consommation 
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Fig. 5. — Valeurs moyennes de À — T suivant les appareils employés et les époques de l'année. 


Tracés A, B, C, mème désignation que figure 2. 


Valeurs de A 


Tracés. Appareils. i annuel). 
Rite E T EEE ee Laiterie K\= 1,04 
Bises oes Hache-paille An = 0,59 
Cicéron Concasseur = 


force motrice F d’une exploitation d’étendue S par une expres- 
sion de forme F = aS (ce que montre très nettement la figure 4), 
la consommation lumière sera de la forme L = b + cS, a, b, c étant 
des constantes (plus ou moins variables). 

» En tout cas, si, actuellement, alors que les applications des 
moteurs électriques à l’agriculture sont encore à leur début (même 
dans l’intérieur des fermes), la consommation de force motrice a 
une telle importance, comparée à celle de lumière, on peut, sans 
témérité, prévoir que cette consommation force motrice prendra, 

3° SÉRIE, Tome UH, 1912. — N° 17. 9 
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dans un avenir très prochain, une importance prépondérante 
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Fig. 6. — Valeurs de A pour machines à battre (voir fig 3). 


comparée a celle de lumiére, méme en ne tenant compte que des 
applications actuellement entrées dans la pratique. 


Résultats d'exploitation des entreprises de distribution d'énergie électrique 
pour les travaux agricoles. 


» Les résultats que je communique sont en trop petit nombre 
pour que je puisse actuellement en tirer des conclusions ayant une 
valeur quelconque. 

» Je me bornerai done à indiquer qu'il semble que le facteur de 
charge soit meilleur qu’on ne paraît généralement porté à le croire, 
quand il s’agit de stations desservant un nombre important de 
moteurs, bien que les coeflicients d'utilisation de chaque moteur 


AIT 


soient toujours très faibles : ce fait proviendrait de ce que la puis- 
sance instantanée demandée à l’usine serait faible comparée à la 
puissance installée. 

» Je me propose d’ailleurs de revenir ultérieurement sur cette 
partie de la question, lorsque les applications agricoles de l’élec- 
tricité se seront développées. 

» Je dirai seulement qu’on méconnaîtrait l'importance du dé- 
bouché agricole pour les entreprises d’énergie électrique, si l’on 
voulait le juger d’après les résultats défavorables donnés par cer- 
tains petits secteurs, à clientèle uniquement, ou presque uni- 
quement agricole. 

» Dans l’état actuel des choses, il semble bien, d’ailleurs, qu’il ne 
faut pas considérer la clientèle agricole comme isolée, mais bien 
comme une clientèle d'appoint, susceptible d'améliorer l’utilisa- 
tion du matériel et des installations pendant le jour, notamment 
pendant les heures de faible éclairage de l’été (+). 

» En étudiant méthodiquement les besoins apparents ou latents 
d’une région, ainsi que les modifications aux conditions agricoles 
susceptibles d'améliorer la consommation de l'énergie électrique 
(par exemple, la substitution des cultures arrosées ou irriguées 
aux cultures ordinaires), en organisant une propagande convenable 
adoptée aux besoins des agriculteurs, en pratiquant des tarifs 
modérés, en recourant à tous les concours bénévoles olliciels ou 
privés, dont on peut disposer quand il s’agit d’aider l’agriculture, 
il ne paraît pas douteux qu’on n'arrive rapidement, dans nombre de 
régions, à développer dans une très large mesure les exploitations 
agricoles de l'électricité, pour le plus grand bien de l'intérêt général: 


ANNEXE I. 


ESSAIS COMPARATIFS DE POMPE A MOTEUR ELECTRIQUE ET A PETROLE. 


» Au sujet des pompes à moteur élect que, 1l convient de faire 
remarquer que l’extension prise par les pompes avec moteur à 
pétrole ou, comme on dit, les moto-pompes, à pétrole, est déjà 
considérable. 


(1) Voir Annexe Il. 
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» Cette extension est de bon augure pour le développement des 
combinaisons des pompes avec moteur électrique, car celles-ci fonc- 
tionnent dans des conditions d’économie bien supérieures aux 
moto-pompes à moteur à pétrole, tant comme prix d’achat que 
comme entretien, amortissement et de fourniture du courant; à 
l'appui de cette assertion, il n’est peut-être pas inutile de citer les 
essais comparatifs effectués tout dernièrement sur des moto- 
pompes, à l’occasion du dermier Concours central agricole de 
Poitiers du Ministère de l'Agriculture (29 juin 1912). 

» Ces essais, organisés par le Syndicat des agriculteurs de la 
Vienne, en collaboration avec d’autres Sociétés d’agriculture du 
département, sur l'initiative de M. Larvaron, professeur départe- 
mental d'Agriculture, secrétaire général du Syndicat, et commis- 
saire général du Congrès, qui est l’homme ayant le plus fait pour 
le développement de l’agriculture dans le département de la 
Vienne, et auquel je suis heureux de pouvoir apporter ici un 
témoignage d’affectueuse déférence. 

» Grâce à la bonne volonté de M. Despierres, directeur de l’ Usine 
d'électricité de Poitiers, lequel avait bien voulu, sur ma demande, 
exécuter toute une installation spéciale en vue de ces essais, 
la Commission spéciale, qui comprenait entre autres MM. Coupan, 
chef des travaux du génie rural à l’Institut agronomique, et 
Dupays, ingénieur du Service des Améliorations agricoles en rési- 
dence à Tours (Commission dont je faisais partie comme rappor- 
teur), a pu procéder à des essais comparatifs intéressants entre 
pompes à pétrole et pompes électriques. 

» La figure ci-contre donne, sans d’ailleurs aucune prétention 
à l'exactitude, puisque l'évaluation des dépenses d’entretien et 
d'amortissement ne peut être que très approximative, faute d’une 
expérience suflisamment étendue, une comparaison entre les frais 
occasionnés par les deux sortes de pompes, dans l’hypothèse de 
courant à 0,25 fr le kilowatt et de pétrole à o,41 fr le litre (la 
courbe À est relative à une pompe électrique et la courbe B à une 
pompe à pétrole). 

» D'autre part, dans les régions agricoles et même, pourrait-on 
dire, un peu partout en dehors des grands centres, les services de 
distribution d'eau sont généralement défectueux, tant comme 
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quantité que comme qualité. L'emploi d'énergie électrique soit 
pour l'élévation de l’eau, soit pour sa stérilisation par un des pro- 
cédés utilisant l'énergie électrique (ozone ou rayons ultraviolets), 
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Annexe I. 


Comparaison entre les prix de revient de l'eau élevée par groupes moto-pompes. 


Pompe électrique de 12" environ à l'heure. — B. Moto-pompe à pétrole de 14™ environ 
à l'heure. — C. Prix de revient du mètre cube d’eau élevé à 5" de hauteur en centimes. — 
D. Prix de revient de 100000 kilogrammètres en eau montée. — E. Quantité annuelle d'eau 
montée (unités de rooovo kilogrammètres). 


est susceptible d'améliorer très notablement cette situation. Sans 
qu'il soit possible d'indiquer de chiffres précis, il n’est pas discu- 
table qu'il y ait là, pour les entreprises de distribution d’énergie 
électrique, un élément de recettes appréciable. 


ANNEXE IT. 


RÉSULTATS D'EXPLOITATION DES ENTREPRISES DE DISTRIBUTION D'ÉNERGIE 
ÉLECTRIQUE EN PAYS AGRICOLES. 


» Pour diverses raisons, d'ordre surtout économique, les entre- 
prises de distribution d'énergie électrique, pour les régions agricoles, 
Ont pris en Allemagne un développement plus considérable que 
dans notre pays, et les résultats d’exploitation de ces entreprises 
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ont fait l'objet de diverses publications, notamment dans l’ Elec- 
trotechnische Zeitschrift (À). 

» Pour l'instant, je me bornerai à extraire de l'article de 
M. Pietzsch quelques indications relatives au réseau régional 
(Uberlandzentrale) de Derenbung, dans le Harz, réseau qui fonc- 
tionne depuis déjà trois ans. 

» Le nombre de lampes de ce réseau est de 20 000 en chiffres 
ronds correspondant à une puissance de 687 kilowatts, ce qui fait 
ressortir la puissance unitaire de chaque lampe à 33 watts envi 
ron, ou 30 lampes par kilowatt. 

» Il y a dans ce réseau un grand nombre de moteurs, dont la 
puissance totale est de 2500 chevaux environ, comptée pour 2241 ki- 
lowatts dans le total. La puissance totale installée est donc de 
2928 kilowatts (force et lumière), la puissance pour l'éclairage 
représentant moins du quart du total. 

» Le facteur d'utilisation des moteurs est faible en valeur 
absolue (192 heures pour les moteurs agricoles, 235 pour les ma- 
chines à battre), mais il est encore supérieur à ceux que J'ai indi- 
qués précédemment. 

» Fait curieux, le rapport de la consommation lumière à la con- 
sommation énergie motrice est à peu près dans le rapport des 
puissances installées. 

» On a en effet, pour l’ensemble du réseau, 
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L 186000 kw | 
» Un autre fait intéressant est que la puissance maxima instan- 
tanée (Goo kilowatts environ) est faible comparée à la puissance 
totale installée (2918 kilowatts, c’est-à-dire environ ! de la puis- 


sance totale installée. 


(1) E. T. Z., 1911, Vol. 32, p. 618, 815, 891, 1223. Voir également E. T. Z., 1912, 
p. 363, l'article de MM. Vietze ct KASTENDIECK, sur L'évolution des entreprises regio- 
nales de distribution d'énergie électrique considérées particulièrement au point de vue 
des régions agricoles. 

On trouvera également, dans l'article de M. K. Pretzscu, mentionné plus loin (E. T.Z., 
1912, Vol. 33, p. 151), les résultats d'exploitation d'une entreprise de distribution régionale 
d'électricité, et dans celui de M. Biccerx (E. T. Z., 1912, p. 425, Vol. 33) sur le même 
sujet, des évaluations intéressantes. 


» D'autre part, ainsi que le montre le graphique ci-dessous, la 
répartition journalière de la consommation est loin d’être défa- 


vorable à l’usine. 
» Le simple rapprochement des deux faits qui précèdent : fai- 
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Annere 11. 


blesse de la consommation maxima instantanée, bonne répartition 
de la charge, met bien en lumière la valeur de la clientèle agricole, 


ne serait-ce que comme clientèle d'appoint. » 


M. le PRÉSIDENT remercie M. Lecler d’avoir bien voulu déve- 
lopper ce sujet, qui est susceptible d’intéresser, en particulier, les 
exploitants d'installations de distributions électriques. 


ne EE — ee eee — 


_— 453 — 


SUR LE CALCUL DE LA LONGUEUR D’ONDE 
OBTENUE EN INTERCALANT UN CONDENSATEUR DANS UNE ANTENNE. 


M. le Commandant Tissor. — « 19 RELATIONS THÉORIQUES. — 
Condensateur intercalé au milieu d'un oscillateur linéaire. — Rappe- 
lons d’abord comment on obtient la relation connue en partant des 
équations de Kirchhoff. | 

» L’oscillateur linéaire A’B’ vibrant en demi-onde, on intercale 
au milieu le condensateur M de capacité C,. 

» A priori, on sait que l'intensité doit rester nulle aux extré- 
mités. Comme les charges de chaque armature sont par principe 
égales et de signe contraire, il y a une discontinuité du potentiel 
au point où se trouve le condensateur, mais il ne peut y avoir 
discontinuité de l'intensité. 

» D'ailleurs, il y a nécessairement un nœud de potentiel au 
point où il y a un ventre de courant, et réciproquement. 

» Ces considérations élémentaires indiquent quelle est la distri- 


TI 
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4 


bution générale de l'intensité et de la tension le long de l’oscillateur 


(fig. 1). 
» Pour obtenir une relation quantitative, on cherchera à satis- 


faire aux équations de propagation 
| or oV 
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en posant 


: T L t 
(2) V=(Asinany + bi cosrr) COS27 


et tenant compte des conditions aux limites : 
en A’, pour += 0, 

1220; 
en M, pour z= l, 
O(Va—Via) __ 


» Le signe + indiquant que si le courant va de B’ vers A’, l’ar- 
mature B se charge ct OV, > 0. 

» On obtient une première expression de Jy en substituant 
expression (2) de V dans les équations (1) et en y faisant x = l. 
» Une seconde expression de 1, est fournie par la relation (3). 

» En égalant les deux expressions de Jy, on obtient immédia- 


tement la relation connue 


` t orl Ca 
== aI ess 2 
DT S Gi 
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» Pour passer au cas de l'antenne ayant un condensateur inter- 
calé à la base (demi-oscillateur), on peut imaginer qu’on remplace le 
condensateur M par deux condensateurs identiques m, m’, associés 
en cascade, symétriquement placés par rapport au milieu O de 
l’oscillateur complet, et dont l’ensemble soit équivalent au conden- 
sateur M. | 

» Ce qui conduit à remplacer C, par 2 dans la relation pour 
l'appliquer au cas présent et'à l'écrire 


À ond Ca 
lang —— = a 


TS A C, 


» L'examen de deux cas limites simples montre que la relation 
donne des résultats conformes à l'expérience. 


» Pour C,= 0, ona 


orl 
tang —— = 0, 
c'est-à-dire 
atl 
= = M7. 
A 


» La valeur la plus faible qu’on puisse attribuer a m, m = 1, 


— 455 — 


a À . P a e e 
correspond à l = 5: l’antenne isolée à la base vibre en demi-onde. 
» Pour C, = x, ona 
atl À 
lang —— == 0, [= 7 ° 


l’antenne vibre en quart d'onde. 


» Pour une valeur finie de C,, tang 22° a une valeur finie et 
négative. | 
» On a 
atl ~ = ai i> A 
A 2 A 


» Il y a donc toujours diminution de la longueur d’onde quand 
on intercale un condensateur a la base d’une antenne. 


» Condensateur intercalé en un point quelconque. -— Considérons 
de suite le cas du demi-oscillateur (antenne-terre). 
» On conduit le calcul exactement comme dans le cas précédent. 


7 


A 


B’ 
Fig. 2. 
» Sur OB (fig. 2) on a pour la tension et le courant, en tenant 
compte de la condition aux limites : 


» En O, V=o pour z= 0, 


, £ t 
(1) V= Aisin2T-cos2r y 


a, fps = si 
=n COS2 T S NNT TS: 
| A À. 1 
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» Les x étant comptés positivement de O vers B. 
» SurA’A, on a de même, en tenant compte de la condition en A’ 


I=o pour t=O, 
FA COS2T 
T 
x! t 
(2) V = A cosa T = cos2n a» 
I 
(2°) [= 7,0, Asinar © sinar 4 


» Les x’ étant comptés positivement de A’ vers A. 
» En faisant x = l dans l’équation (r) on obtient une première 
expression du courant Jy en M 


À l t 
3 ly=— 0, A, COST = Sin? T. 
( ) M T 1 1 i } 1’ 
» De même, en faisant x’ = l, dans l'équation (2'), on obtient 
une seconde expression du courant 1, 


! 


A l t 
! = Ci ASsin2r-sin2r >: 
(4) STA =? T 
» Enfin, on obtient une troisième expression du courant en M 
en écrivant que lon a 


d 
ly = Co 7 ( Ve — Va), 
ou plutôt ici 
d 
(5) | Iy = Co (Ve + Va), 


puisque æ et 2 sont comptés en sens contraire, et remplaçant 
V, et V, par leurs valeurs déduites des équations (1) et (2). 

» En écrivant que les trois expressions du courant sont iden- 
tiques, c’est-à-dire en égalant les seconds membres des équations 
(3), (4) et (5), on obtient deux équations entre lesquelles on élimine 
A,, ce qui conduit à la relation 


2. Co l OF l 
— = tangar — zyr Clars» 
1 A 


6 258 
(8) 27 C Ci 


qui donne la solution générale, pour l’oscillation fondamentale, du 
problème du condensateur intercalé dans une antenne. 
» Une discussion élémentaire permet tout d’abord de montrer que 
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la relation conduit dans deux cas bien connus à des résultats con- 
formes à l’expérience. 

» Supposons par exemple que la longueur l de la portion du 
conducteur qui relie le condensateur AB à la terre tende vers 


zéro. Ce conducteur conservant d’ailleurs une capacité un *:e , 
de valeur finie, on a à la limite 


ee © ree 
at  C; À 
9 a e 9 e e 
c'est-à-dire qu’on retrouve la relation qui correspond au cas du 
condensateur C, intercalé à la base d’une antenne. 
» Faisons maintenant C, = +, c’est-à-dire examinons ce qui 
se passe quand on intercale en un point quelconque M d’une an- 
tenne un condensateur de capacité très grande. En écrivant la rela- 


tion (6) 


laugar y 
on voit que pour C, = x, il vient 
l : I 
tang ars tang an = C: : 


» La discussion générale serait assez délicate. Mais on peut 
observer que C, et C! qui représentent les capacités unitaires des 
conducteurs filiformes l et l’ ont pratiquement des valeurs peu dif- 
férentes. 
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» Si l’on admet que C, est presque égal à C, on peut écrire 


C: —1 +E 
Co i 


e étant très petit. 
» On a alors 


! 


l 

tanc2nr= tang = ; 

ee Bi eus ae ae dan fn ie 

es 1 icf a À clare 
1— langar=tang 5 


À 


tangar 


! 


» Et tang 27 + a une valeur d’autant plus grande qu’on 


suppose € plus petit. 
» Si l’on suppose € nul, on a comme cas limite 


f+ x 
a — 2? 
c’est-à-dire 
À. 
l+l= >. 
4 


» Et quel que soit le point où l’on intercale le condensateur, si 
la capacité de ce condensateur est très grande, le régime oscilla- 
toire s'établit comme si le condensateur n'existait pas. 


» 20 VERIFICATIONS EXPERIMENTALES, — Antenne simple. — 
Je me suis proposé tout d’abord de voir dans quelle mesure ces 
relations s’'apphquent à un oscillateur linéaire constitué par une 
antenne filiforme simple. 

» De pareilles vérifications expérimentales ont déjà été exé- 
cutées par Seibt dans le cas où la capacité est à l'extrémité de 
l’oscillateur, et par Guyau (?), dans le cas d’une self-induction inter- 
calée à la base de l’antenne, mais je ne crois pas que le cas général 
ait fait l’objet de mesures méthodiques. I] me paraît donc intéres- 
sant de faire connaître les résultats que J'ai obtenus. 

» L’antenne simple utilisée étant constituée par un conducteur 
vertical de 0,4 cm de diamètre et de 56 m de longueur relié à la 
terre à la partie inféneure, on intercalait soit à la base, soit en un 
autre point déterminé de Pantenne, des capacités réalisées à l’aide 
de bouteilles de Leyde de différentes dimensions. 


(1) A. Geyavu, Lumière électrique, 1911. 
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» Ces condensateurs étaient étalonnés en haute fréquence en 
fonction de condensateurs à lames d’air de capacités connues par 
l'intermédiaire d’une excitation par arc de Poulsen selon un mode 
opératoire que J'ai indiqué autrefois ('). 

» Les longueurs d’onde étaient également déterminées avec 
beaucoup de soin à l’aide d’un ondemètre à condensateur glissant 
étalonné par comparaison avec un circuit de résonance constitué 
par une self-induction calculable et des condensateurs à air. 

» On a choisi pour intercaler les capacités les deux points sui- 
vants : 

1° La base même de l’antenne; 

2° Le milieu de l’antenne. 

» Pour la base, on a, en vertu de la remarque qui a été faite plus 
haut, 


(1) Z tang 27 ps 


2 c OT c atl 

— = 2 tang —— — “cot = 

27 i ) C, X 

. pao E agii | , 
nne, en laisan — { ==> (L eta a longueur to n- 
donne, f t 1, =l, = = (l étant la longueur totale de l’a 
tenne), et en remarquant que lon a alors c, = Cis 
} antl Co 

2 — lang —— = — 2 —. 
a) 2r À C 


» Au lieu de comparer directement les valeurs des longueurs 
d’onde observées à celles qu’on obtient par le calcul, nous com- 
parerons, ce qui revient au même, les deux membres des rela- 
tions (1) et (2), ou plutôt des relations identiques (3) et (4) 


À atl Co 
3 — lang — =-—- — 
(3) ari ©? } cl 
À atl € 
f ey ne = eee eae 
(4) aT hs l cl 


(1) Bulletin de la Société des Electriciens, n° 87, t. IX, 1909. 
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qui donne ici 
c, l = 280 cm, 

valeur qui coïncide d’ailleurs très sensiblement avec celle que donne 
l'observation directe de la capacité de l’antenne. 

» Les trois condensateurs employés avaient des capacités respec- 
tivement égales (en haute fréquence) à 330, 450 et 1750 cm. 

» En les intercalant dans l’antenne qui avait une longueur d’onde 
propre égale à 222 m (légèrement supérieure à 41), on a obtenu 


les résultats suivants : 
Longueurs 


d'onde C, Ca À at 
ORS ; —_—: 2 —. — x tang — 
Capacités intercalées. mesurées. Či C, and 2 
i m 
„a| en bas..... 176 1,18 » 1,17 
B;= 330 , e í one 
au milicu.. 193 » 2,36 2,3) 
a en bas..... 184 1,61 » 1,60 
L= 490 an 2 
‘ au milieu... 200 » 3,22 3.25 
| en bas..... 208 6,25 » 6,15 
B= 1790 ses r Sa 
l au milieu... 16 » 12,50 14,30 


» L'accord est aussi satisfaisant que possible. Il n’y a de diver- 
gence sensible que pour le cas du condensateur de 1750 cm inter- 
calé au milicu de l'antenne. Mais 1l convient d'observer que la tan- 


gente de 


27 l í Dai | orl, ie 
— est alors très mal déterminée, larc =~ étant voisin 


Te e . ” k ~ ’ 1° 
de —- En fait, la capacité de 1750 cm placée au milieu de l'antenne 


se comporte presque comme une capacité infinie. Les relations 
paraissent donc s'appliquer en toute rigueur à l'antenne simple 


filiforme. 


» Antennes multiples. — Nous avons essayé de voir dans quelle 
mesure elles sont susceptibles d’être appliquées aux antennes mul- 
tiples. 

» Réservant le cas des antennes nettement dissymétriques, a 
branches en éventail, ou à portion horizontale développée, nous 
avons examiné plus spécialement le cas des antennes homogènes 


prismatiques ou à gril vertical. 


» «intenne prismatique. — L'antenne utilisée était constituée 
par quatre branches parallèles verticales maintenues par des croi- 
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sillons de 1 m, et présentait une longueur totale de 56 m dont 50 m 
de partie multiple. 
» La longueur d’onde propre de cette antenne était de 254 m. 
» En intercalant les condensateurs précédents au bas de l’an- 
tenne, on a obtenu les longueurs d’onde suivantes : 


Capacités Longueurs 
intercalées. d'onde. 
cm? m 
gee a TEEN E eee ee pare E 178 
B, = 450 ee ee ea are 188 
D1 10 chs rote are aia hee E cca di cote 226 
Pour appliquer la relation — X tan Pre à on sup- 
i Pp" am By el P 


posera l’antenne multiple remplacée par une antenne filiforme 
équivalente, c’est-à-dire par l’antenne filiforme qui a la même lon- 
gueur d'onde. 


28 À 
» Cette antenne aurait une longueur l, = 7 = 63,5 m. 


» 63,5 m est la longueur équivalente de l'antenne considérée. 
» En introduisant cette valeur l, à la place de l dans la relation, 
on obtient 


Longucurs 4% din L 
Capacités intercalées. d'onde. 274 °> A cc 
cm m cm? 
Ds 330% hoes. uas 173 0, 562 588 
Bi AO, used: 188 0,76) 590 
BAO yg et hare ee 226 2,905 600 


» Nous ne pouvons ici calculer a priori la valeur de c, et nous 
tirons de la relation la valeur de (c, le), capacité totale de l’antenne 
équivalente en fonction des capacités connues ¢,. 

» Comme on peut obtenir d’autre part, par mesure directe, la 
valeur de la capacité de l’antenne, le contrôle est des plus simples. 
Nous avons déterminé, par la méthode du commutateur tournant, 
la capacité statique de l’antenne (la même évidemment en haute 
ou en basse fréquence). 

» On a trouvé ainsi pour la capacité de l’antenne la valeur 


c— 330 cm. 


» Cette valeur est plus faible que celle de (c, /,). 
» Mais on doit observer que si l’on a introduit, pour la commo- 
dité du calcul, la longueur équivalente l,, ce que nous fournit en réa- 


3° Sea. Tome Il, 1912. — N° 17. 30 


hté la relation 


^ tang: 
— tang — 
Oe ey, Ci 


sous sa forme primitive, c’est la valeur de la capacité unitaire c, 
Cl 
de l’antenne c, — ni 


¢ 


» Cette capacité unitaire peut être définie comme le rapport : 
de la capacité totale à la longueur vraie de l’antenne. 

» La considération d’une capacité par unité de longueur est 
acceptable ici, comme dans le cas d’une antenne filiforme, puisque 
l’antenne est homogène. 

» Or, on a d’une part 


cıl 
» Et l’on trouve pour ~~ les valeurs 
C4 
9:29, 9,30, 9,49. 


» Les assimilations admises paraissent donc bien légitimes. 


» Antenne à gril vertical. — Ces assimilations peuvent être 
poursuivies plus loin. 

» Nous avons examiné à ce point de vue une antenne à gril ver- 
tical constitué par cing branches sensiblement parallèles de 50 m 
de longueur, disposées dans un même plan, et distante: de 2,50 m. 

» Cette antenne, qui comportait un bout simple de 5 cm pour 
la relier à la terre du poste, avait une longueur d’onde propre 
À, = 350 m. 

» En intercalant à la base les condensateurs B, et B,, on a trouvé: 

avec B;—1550 cm, À = 293 m; 
avec By 450 cm, À = 228 m. 


» La longueur équivalente de l’antenne étant ici 


Ao 
l= + = 92,5 m. 
4 


» En conduisant le calcul comme précédemment, on obtient 


Longueurs 
d'onde À and, 
Capacités intercalées. mesurées. 274, de À cc. 
co m 
Bi O0 Sem ee 228 0,276 1625 


Bi 90e ; 293 1,105 1590 
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» La mesure directe de la capacité de l’antenne au commutateur 
tournant a donné la valeur 


c = 970 CM. 


» Si l’on considère la longueur de 56 m comme représentant la 
longueur vraie de l'antenne, c’est-à-dire le nombre par lequel il 
faut diviser la capacité totale pour obtenir la capacité unitaire, 
on a pour c déduit de c, l, les valeurs | | 

56 56 


o = 985 cm et 1999 X — =e cm, 


1625 x E 


qui coincident encore très sensiblement avec la capacité mesurée. 
» Comme conclusion, il n’est pas inutile de faire observer que 
l'application des relations proposées fournit un moyen simple 
de déterminer la valeur de la capacité d’une antenne avec une 
approximation bien supérieure à l’application de la relation com- 
munément admise | hu 
os 


ET ee? 


relation où À, représente la longueur d’onde propre de l’antenne, 
et où À représente la longueur d’onde qu’on obtient en intercalant 


à la base de l’antenne un condensateur de capacité cy. 
» Dans le dernier cas envisagé, on aurait par exemple 


ào = 350 m, À == 228 m, Co = 450 cm. 


» Etc = 735 cm, valeur très éloignée de la valeur réelle. » 


La séance est levée à 10h 15m du soir. 
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ECOLE SUPERIEURE D’ELECTRICITE. 


PROMOTION XVII. — 1911-1912. 


Liste des Élèves ayant obtenu le diplôme d'Ingénieur électricien. 


MM. le capitaine d'Artillerie DuFRENoIs. 


le lieutenant DE GHAISNE DK BOURMONT. 
le capitaine du Génie BosTE. 


le lieutenant d’Artillerie coloniale BELE. 


Officiers délégués par le Ministère 


de la Guerre. 


Élèves-Ingénieurs des Postes et Télégraphes (1911-1912) : MM. SELLIER et Counerc. 


O 00 91 Où OR De CO ND = 


MM. 


. VIENNE. 
. POULLEAU. 
. GUIRAUD. 


CALMIN. 
MATHON. 


. MÉTENIER. 
. DUPAU. 
. BENoIT-GONIN. 


HUBERT. 


. LANGEVIN. 

. TARNAUD. 

. SCI WARZFELD. 
. Rosca. 

. LANGE. 

. Gocols. 

. DEVAUX. 

. STAHL. 

. BouLor. 

. GUERIN, 

. LAURENT. 

. Mior. 

. SANTESMASES Y PUYOL. 
. Braun. 

. GRANIER. 

. GRANAT. 

. LETOURNEUR. 
. LEVÈQUE. 

. DE Lore. 

. ROBERT. 

. DUTHIL 

. FRAISSE. 


MM. MM. 
32. PALANCHON. 63. BRAISE. 
33. SOYER. 64. ANGLADE. 
34. BELLAIGNE DE BuGuas 65. DITTE. 
33. BROUSSIER. 66. CoMMENGES. 
30. DiLLEMANN. 67. MALCAILLOz. 
37. LACHAISRE 68. FUSTIER. 
38. NORMAND. 69. MARIN. 
39. Rotinskt. 70. Bouyer. 
40. ToucHARD. 741. GILOTAUX. 
41. MICHON. 72. COUTAUD. 
42. LEFEVRE. 13. Forney. 
43. MARTIN. 74. FOURNIER. 
44. SALOMON. 75. TRIAv. 
45. WILLEMETZ. 76. CHEVAILLIER. 
46. DE LAGARRIGUE. 77. CARLINI. 
47. GUILLOTEAU. 78. DE FROMONT DE BOUAILLE. 
48. CABAUD. 79. PILLET. 
49. Goyer. 80. LACRAMPE. 
50. Leport. 81. PIERROT. 
51. QuENARD. 82. Jory (Paul). 
52. LANGUMIER. 83. CaL y Diaz. 
53. LAUCAGNR. 84. Joy (Georges). 
54. LALANNE (Louis). 85. RICHARD. 
59. Porssox. 86. GUIBERT. 
56. PoucHo. Lr. 87. DEVEZEAUX DE LAVERGNE. 
57. Lotu. 88. RiKorr. | 
58. Dupe. 89. Lrcour. 
59. Duras. 90. PESCHART D'AMBLY. 
60. JANNY. 91. BOUISEIRE. 
Ol. LANES. 92. BURHANNEDIN Bey. 
G2. ALTINAYER. 93. CAVIGLIA. 


Anciens Élèves : 
DE REGNAULT DE BELLESCIZE, 


PERELMAN. 


Vétérans : 
BERTAIL, ANDRIEU, 
DE MAILLE, FILLigvt, Lajus. 
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Tables annuelles de constantes et données numériques de Chimi, de Physique et 
de Technologie, publiées sous le patronage de l'Association internationale des Aca- 
démies, par le Comité international nommé par le VIIe Congrès de Chimie appliquée. 
Volume IJ, année 1910. Paris, Gauthier-Villars, 1912; 1 vol. in-4 broché. 


Il est impossible aujourd’hui au physicien, au chimiste, à l'ingénieur, de prendre con- 
naissance de tous les travaux scientifiques qui se publient. Or, il lui arrive souvent, au 
cours de ses recherches, d’avoir besoin d’une donnée numérique et de ne savoir où la 
trouver, car souvent elle figure très incidemment dans un travail dont le titre ne lui laisse 
même pas soupçonner qu’il pourrait y trouver le résultat cherché. 

Parcourir toutes les publications scientifiques, en extraire tout ce qui a le caractère 
d’une constante, d’une donnée numérique et dresser des tables avec les résultats ainsi 
obtenus, telle était la tâche qu'avait confiée au Comité qu’il nommait le VIe Congrès 
de Chimie appliquée, et le résultat de cet important travail vient de paraître sous la 
forme d’un Volume de plus de 700 pages contenant le résultat du dépouillement de toutes 
les publications scientifiques faites en 1910. 

On se rend compte immédiatement de l'intérêt de ce travail et des services que peut 
rendre cette publication qui paraîtra désormais tous les ans. 


Les machines asynchrones; première Partie : Les Machines d'induction, théorie, 
calcul, construction, fonctionnement, par I. Arnoup et J.-L, Lacoun, en collaboration 
avec À. FraENncKEL. Traduit de l'allemand par Gaston DERMINIE, ingénieur de la 
Société Gramme, a Paris, et Marie-Louis Pacer, ingénieur des ateliers de constructions 
électriques du Nord et de l'Est, à Jeumont. 10 planches hors texte, 307 gravures dans 


le texte, xv1-572 pages. 


Les traducteurs, admirateurs sincères de la méthode du regretté maître Arnold ont 
pensé faire œuvre utile en mettant à la portée des techniciens français une partie des Traités 
d'ensemble sur la technique des courants alternatifs dus au professeur Arnold ct à ses 
collaborateurs. 

Il faut les féliciter d’avoir entrepris la tâche qu’ils se proposaient et de l'avoir menée 
à bien. 

Le titre indique suffisamment la matière traitée et l'indication Première Partie fait 
espérer qu’un prochain avenir nous apportera la publication intégrale de la technique 
des courants alternatifs, d’Arnold. 

Les techniciens, qui ont apprécié les Ouvrages antérieurs d’Arnold sur les machines 
à courant continu, notamment, savent quelles ressources ils pourront trouver dans la 
nouvelle publication. 

De tels Ouvrages ne vieillissent pas et l’on ne peut qu’encourager les traducteurs à 
Persévérer dans la voie où ils se sont engagés. 
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Principes d'organisation scientifique des usines, par Frédéric-Winslow TayLon. 
Publication de la Revue de Métallurgie. Traduction de M. Jean RoYer,avec une préface 
de ITenry Le CnaTezier, Membre de l’Institut. Paris, H. Dunod et E. Pinat, éditeurs. 


La Préface, intitulée La Science économique et qui ne constitue pas l’un des éléments 
les moins saisissants du Volume, rappelle que M. F.-W. Taylor est l'inventeur des aciers 
à coupe rapide; sa compétence en matière industrielle donne aux principes économiques 
qu'il développe, une portée consicérable. 

L’Ouvrege est, en résumé, un exposé philosophique de la conception la plus 
moderne de l’organisation rationnelle du travail dans les usines. 

L'auteur, adepte convaincu et même ajôtre de la thécrie du déterminisme écon)- 
mique, expose et analyse les principes qui doivent guider toute direction industrielle; il 
montre les résultats que leur application sur les bases indiquées a permis d’obtenir; 
mais pour réussir, il a fallu s'imposer de patientes recherches, d'ordre réellement scien- 
tifique, sur les conditions du travail. 

La méthode de M. F.-W. Taylor repose, en principe, sur une coopération intime du 
patron et de louvrier, celle-là s’attachant à instruire et entraîner celui-ci en vue du 
maximum de production en travail soutenu sans surmenage, avec primes à la q alité et 
à la quantité. 

L'organisation scientifique du travail a produit, en Amérique où l'industrie est parti- 
culièrement spécialisée, des résultats magnifiques; dans nos contrées, où la grande variété 
des travaux est la règle ordinaire, l'application intégrale du système souléverait de graves 
objections; elle demanderait probablement une longue période préparatoire et une évo- 
lution radicale et des relations entre le patronat ct les travailleurs, 

Les préceptes formulés par M. F.-W. Taylor, en iaison de leur caractère général, n’en 
ont pas moins une haute valeur; tous ceux qui les étudicront en tireront profit; on ne 


. ` $ . . . . » . 
sauiait donc trop en recommander la lecture à l'attention des industriels et des ingénieurs. 
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LISTE DES OUVRAGES 


OFFRRTS A LA SOCIÉTÉ INTERNATIONALE DES ÉLECTRICIENS. 


(Suite. ) 


La Bibliotheque est ouverte aux Membres de la Société, tous les jours, 
de 3 heures à 6 heures, excepté les dimanches et jours de fêtes, 
42, rue de Staél. 


France. 


Construction et installation modernes des ateliers et usines, par Paul Razous. 
Paris, E. Monroty, 1912; 1 vol. in-8, broché. (Don de l’éditeur.) 

Encyclopédie électrotechnique, par un Comité d'Ingénieurs spécialistes. 
Fascicules 17 et 18: Accumulateurs électriques, par G. Pattarp. Paris, 
L. Geisler, 1911 et 1912; 2 vol. in-8, brochés. Fascicules 49 et 50 : Traction 
électrique par courants continus et par courants alternatifs, par L. Bar- 
BILLION. Paris, L. Geisler, 1912; 2 vol. in-8, brochés. (Don de l'éditeur.) 

Moteurs (Les) Diesel: Type fire et type marine, par A.-P. Cuarkey, avec 
une Introduction par M. le Dr Rudolf Dairsez. Traduit sur la ite édition 
anglaise par Ch. Lornier. Paris, Dunod et Pinat, 1912; 1 vol. grand in-8, 
broché. ( Don des éditeurs.) 

Petite Encyclopédie électromécanique, publiée sous la direction de M. Henry 
DE Grrarricny. Nouvelle édition. Vol. 1 : Manuel élémentaire d'électricité 
industrielle. Vol. 5 : Le conducteur de moteurs de tous systèmes. Vol. 10: 
Applications industrielles de l'énergie électrique. Paris, L. Geisler, 1912; 
3 vol. petit in-8, brochés. (Don de l'éditeur.) 

Quelques réflexions sur l'emploi de l'énergie électrique pour la mise en action 
des engins mécaniques dans les gares, les dépôts, les ateliers, etc. Paris, 
Dunod ct Pinat, 1912; 1 broch. in-8. (Extrait de la Revue générale des 
chemins de fer et tramways, numéro de mai 1912.) (Don de M. A. Sar- 
liaur.) 

Rayons (Les) ultraviolets et leurs applications. Les lampes à vapeur de 
mercure, par l'Institut scientifique et industriel. Paris, édition du Mois 
Scientifique et industriel; + vol. in-8, broché. (Don du Mois scientifique et 
industriel.) 
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LORD KELVIN. 
Pan M. LE PROFESSEUR SILVANUS P. THOMPSON, 


(Reproduit d'après la Notice de la Commission électrotechnique internationale. ) 


« Le 17 décembre 1907, mourait, à l’âge de 83 ans, le très 
honorable Sir William Thomson, Baron Kelvin de Largs. 

» Vouloir exposer en entier la vie et l’œuvre d’un homme qui 
a conquis du premier coup et conservé pendant si longtemps 
la première place parmi l'élite des savants, serait une tâche fran- 
chement impossible. 

» Un homme doué de facultés si notoirement supérieures, qui 
a exercé une influence aussi considérable, ne peut être jugé à 
sa juste valeur par ses contemporains, si intimement qu'ils puissent 
l’avoir connu. Mais s’il nous est interdit de tenter l’impossible, 
nous pouvons, tout au moins, essayer de relater, de façon très 
simple, quelques épisodes de sa vie et quelques lambeaux de son 
œuvre. o 

» William Thomson est né le 26 juin 1824, à Belfast; il était 


(') La Société n'est pas solidaire des opinions émises par ses Membres dans les discussions, ni 
responsable des Notes ou Mémoires publiés dans le Bulletin. 
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le deuxième fils et le quatrième enfant de James et Margaret 
Thomson. James Thomson (ou Thompson, car c’est ainsi qu'il 
orthographia son nom jusqu'à vingt-quatre ans) était, à cette 
époque, professeur de Mathématiques à la Royal Academical 
Institution de Belfast; son père était un petit fermier de Bally- 
nahinch, dans le comté de Down, en Irlande; ses ancêtres étaient 
venus s'établir là vers 1641, après avoir émigré des basses terres 
d'Écosse. 

» En 1830, William, alors agé de six ans, perdit sa mère. Son 
père ne voulut jamais envoyer ses fils dans aucune école et se 
chargea lui-même de leur éducation. En 1832 (William avait 
par conséquent huit ans), la Chaire de Mathématiques de Glasgow 
fut offerte au professeur Thomson, qui quitta Belfast avec sa 
famille composée de six enfants. A Glasgow, 11 continua l’éduca- 
tion de ses fils et, en 1834, William Thomson, à l’âge de rr ans, 
prit ses inscriptions comme étudiant à l Université, sans avoir 
fréquenté aucune école. Il se distingua immédiatement par ses 
progrès en Mathématiques et en Sciences physiques et, en 1840, 
il publia un essai sur La forme de la Terre qui lui valut la médaille 
de l Universite. oe 

» [l étudia aussi les classiques grecs avec Lushington, les latins 
avec William Ramsay, ainsi que la logique et la morale. Jusqu’a 
la fin de sa vie, il aima a se servir de citations des auteurs classiques. 

» Sa cinquième année d'étudiant a Glasgow (1839-40) fut particu- 
lièrement importante; les leçons du professeur J.-P. Nichol et les: 
conférences de David Thomson (parent de Faraday), chargé tem- 
porairement du cours de Philosophie naturelle pendant la maladie 
du Professeur Meikleham, lorientèrent vers l’étude des Sciences 
physiques. Cette année-là, Thomson étudia systématiquement 
la Mécanique analytique de Lagrange et la Mécanique céleste 
de Laplace, deux travaux mathématiques de tout premier ordre; 
il apprit, en outre, l'existence (évènement important dans sa 
carricre) du remarquable Livre de Fourier La théorie analytique 
de la chaleur. 

» Le 1 mai, il emprunta ce Livre à la bibliothèque du Collège. 
En quinze jours, il se Pétat assimilé complètement. La lecture 


de Fourier décida, dès ce moment, de toute sa carrière. Íl reprit 
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ce Livre avec lui, pour l’étudier une seconde fois, durant un séjour 
de trois mois qu’il fit en Allemagne. 

» Pendant la dernière année qu’il passa à Glasgow (1840-41) 
il adressa au Cambridge Mathematical Journal, sous la signa- 
ture P. Q. R., un Mémoire, Sur les développements de fonctions 
en séries trigonométriques de Fourier, où il présentait la défense 
des déductions de Fourier, en réfutant les critiques du professeur 
Kelland. 

» Il quitta l'Université de Glasgow après six années d’études, 
sans même passer son baccalauréat et, le 6 avril 1841, il entra 
comme étudiant à Saint Peter’s College à Cambridge. La, bien 
qu’étudiant seulement, il se fit vivement remarquer; les méthodes 
d’intégrations dilliciles qu’il employa avec une autorité incontes- 
table et son Mémoire intitulé : Le Mouvement uniforme de la cha- 
leur dans les corps solides homogènes et son rapport avec la théorie 
mathématique de l électricité, le prouvent surabondamment. 

» On a tant écrit sur les années que Thomson passa à Cam- 
bridge, que nous nous contenterons ici de les rappeler très briéve- 
ment. 

» Il passa son « Tripos » en 1845 et sortit « Second Wrangler ». 
I] prit part aux régates universitaires de 1844 et gagna les rames 
d'argent du « Colquhoun ». Il contribua à la formation de la 
Société musicale de l’Université de Cambridge; lui-même joua 
du cor d'harmonie dans l'orchestre. 

» En quittant Cambridge, Thomson vint à Paris et travailla 
au laboratoire de Regnault, au Collège de France. Il y resta 
quatre mois, et c’est la qu'il fit la connaissance de Biot, Liouville. 
Pouillet, Sturm et Foucault, de qui il parle en termes admiratifs. 
A son retour à Cambridge, il fut nommé conférencier de Mathé- 
matiques avec un traitement annuel de 5ooo fr. A vingt-deux ans, 
Thomson s'était déjà acquis, par sa supériorité en Mathématiques 
physiques, une réputation qui ne fit que croître. Il avait déjà 
publié une douzaine de Mémoires. 

1 » En 1846, la Chaire de Philosophie naturelle de Glasgow étant 
devenue vacante, par suite de la mort du professeur Meikleham, 
Thomson, âgé de vingt-deux ans, fut choisi pour l’occuper. Son 
père, le professeur James Thomson (qui mourut en 1849), était 
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titulaire de la Chaire de Mathématiques, le professeur Thomas 
Thomson, titulaire de celle de Chimie, tandis que le professeur 
Allen Thomson occupait la Chaire d’Anatomie. William Thomson 
était le plus jeune des cinq professeurs Thomson professant alors 
a Glasgow. Il choisit pour sujet de thèse inaugurale De Motu Caloris 
per Terre Corpus. 

» Cette chaire, il ne la quitta qu'en 1899, après un service ininter- 
rompu de cinquante-trois ans. 

» Ses conférences vibrantes d'enthousiasme lui gagnèrent 
Pamour et le respect de tous les étudiants, de ceux même qui 
étaient incapables de suivre ses fréquentes envolées dans le do- 
maine le plus secret de la Physique mathématique. Il exerça sur 
ses élèves zélés une influence telle qu’il leur inspira presque une 
passion pour la Philosophie naturelle, et cette influence s’étendit 
graduellement bien au delà des limites de sa propre Université. 

» Les quelques années qui suivirent furent remplies par un tra- 
vail ardent, fécond en résultats. A la fin de 1850, à l’âge de vingt- 
six ans, il n’avait pas fait paraître moins de cinquante Mémoires, 
la piupart d’un caractère mathématique très élevé, dont plusieurs 
en français. Parmi ces travaux, se trouve une remarquable série 
dont l’origine remonte a sa participation au meeting de la 
British Association de 1847. 

» Mais un événement plus considérable fut le commencement, 
a cette réunion, de son amitié avec Joule, un brasseur de Man- 
chester, secrétaire honoraire de la Manchester Literary and Philo- 
sophical Society, qui, pendant plusieurs. années, s'était livré a 
des recherches sur les relations entre la chaleur, l’élasticité et 
le travail mécanique. Le document que Joule présenta a cette 
réunion sur l'équivalent mécanique de la chaleur n'aurait pas 
été pris en considération, ni même discuté, si l'attention n'avait 
été attirée par les intelligentes remarques et observations d’un 
certain jeune homme, William Thomson, qui deux années aupa- 
ravant avait marqué son passage à l’Université de Cambridge 
d’une façon particulièrement brillante. 

» Bien que, au début, n’appréciant pas à sa juste valeur la portée 
d’un tel sujet, Thomson se jeta cœur et âme dans la nouvelle et 
étrange doctrine, à savoir : « Que la chaleur et le travail sont 
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mutuellement convertibles », pendant les six ou huit années qui 
suivirent, soit seul, soit en collaboration avec Joule, il employa 
les ressources uniques de sa puissante intelligence a démêler ces 
relations réciproques. 

» La précision numérique était la caractéristique de l’esprit de 
Thomson; il devait incessamment mesurer, il devait incessamment 
peser afin de poursuivre ses calculs. 

» Il fit un jour la remarque suivante : « Je dis souvent que 
lorsque vous pouvez mesurer ce que vous énoncez et l’exprimer 
en nombres, vous connaissez votre sujet; lorsque vous ne pouvez 
pas le mesurer, lorsque vous ne pouvez pas l’exprimer en nombres, 
la connaissance que vous avez de votre sujet est maigre et insufli- 
sante. Cela peut être le commencement de la connaissance, mais 
ces notions ne méritent pas le nom de Science, quel que soit le 
sujet. » 

» Même avant sa première entrevue avec Joule, en juin 1847, il 
communiqua à la Société philosophique de Cambridge un Mémoire 
sur l Échelle thermométrique absolue basée sur la théorie de Carnot 
relative à la puissance motrice du feu (titre de POuvrage de Carnot) 
et calculée d’après les expériences de Regnault. Dans ce Mémoire 
il se posa cette question : Existe-t-il quelque principe sur lequel 
on puisse baser une échelle thermométrique absolue ? Il parvint 
à cette réponse : qu’une telle échelle peut être obtenue en fonction 
de la théorie de Carnot, chaque degré de température étant déter- 
miné par la production d’une même quantité de travail en laissant 
l'unité de quantité de chaleur se transformer de manière à s’abaisser 
de cet écart de température. Ce résultat donne comme zéro ab- 
solu de la température le point — 273° de l’échelle du thermo- 
mètre à air. En 1849, il élabora un nouveau Mémoire sur La 
théorie de Carnot et donna une Table des valeurs de la fonc- 
tion de Carnot de 19 C. à 231°C. Joule, écrivant à Thomson en 
décembre 1848, lui suggéra que probablement les valeurs de la 
fonction de Carnot deviendraient la réciproque des températures 
absolues si elles étaient mesurées avec un thermomètre parfait : 
conclusion énoncée indépendamment par Clausius en février 1850. 
Indépendamment de Joule, Mayer et Helmholtz étudiaient les 
mémes problémes d’un point de vue plus général. La fameuse 
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publication d Helmholtz en 1847, Die Erhaltung der Kraft: La 
conservation de la force (signifiant ce que nous appelons mainte- 
nant énergie), était principalement attaquée par la proposition, 
basée sur le rejet de la possibilité du mouvement perpétuel : 
que dans toutes les transformations la somme totale des énergies 
reste constante. 

» Entre les années 1851 et 1854, Thomson, dans une longue 
Communication à la Royal Society d’Edimbourg, formula avec 
précision les deux grandes lois de la Thermodynamique : 1° la loi 
de équivalence de Joule; 2° la loi de transformation qu'il attribua 
généreusement a Carnot et a Chausius. Thomson n’envia jamais 
la gloire que les découvertes donnent a leurs auteurs. Il écrivait 
à ce sujet : « Les questions de priorité personnelle, quelque intérêt 
qu’elles puissent présenter aux personnes qu’elles concernent, 
sombrent dans linsignifiance, devant Pavantage d'obtenir un plus 
grand éclaircissement des secrets de la nature ». 

» Thomson n’a jamais fait aucun usage de la conception de 
Yentropre introduite par Clausius. En 1855, il introduisit la con- 
ception plus vaste de l'énergie utile, qui est la base des développe- 
ments ultérieurs de la Thermodynamique. 

» En 1852, à l’âge de vingt-huit ans, Wiliam Thompson épousa 
Margaret Crum et résigna son « Fellowship » de Cambridge. Le 
bonheur de sa vie était cependant obscurci par la santé précaire 
de sa femme, obligée de faire des séjours à l’étranger à diverses 
reprises. Ils passèrent l’été de 1855 à Kreutznach, d’où Thomson 
écrivait a Helmholtz, pour Vinviter à venir en Angleterre en 
septembre, afin d’assister au meeting de la British Association 
a Glasgow. Il assurait Helmholtz que sa présence serait un des 
événements les plus intéressants de la réunion, ajoutant qu'il 
espérait donc le voir pour ce motif, mais aussi parce qu’il désirait 
ardemment faire sa connaissance, depuis le jour où il avait lu La 
conservation de la force. Helmholtz quitta donc, Kônigsberg 
pour Kreutznach, dans le but de faire la connaissance de Thomson, 
avant de s'embarquer pour l’Angleterre. Le 6 août, il écrivait à 
Mme Helmholtz que Thomson lui avait produit une impression 
profonde : « Je m'attendais à trouver l’homme qui est un des pre- 
miers mathématiciens et physiciens d'Europe, quelque peu plus 
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âgé que mol; aussi, quel ne fut pas mon étonnement quand je vis 
se présenter à moi un homme très jeune, excessivement blond, 
et gracieux comme une jeune fille. Il m'avait fait préparer une 
chambre, il fit prendre mes bagages à l’hôtel pour les apporter chez 
lui. Il est à Kreutznach, à cause de la santé de sa femme. Elle fit 
une courte apparition dans la soirée; c’est une personne charmante 
et fort intelligente; mais de fort mauvaise santé. Lui surpasse de 
beaucoup en intelligence, en lucidité d'esprit, en mobilité de 
pensée, tous les grands hommes de science que J'ai connus per- 
sonnellement, si bien que, souvent, je me faisais l'effet d’un lour- 
daud à côté de lui ». 

» Faraday et Riess avaient observé que, dans certains cas, les 
gaz produits par la décharge d’une étincelle dans une masse d’eau 
consistaient en un mélange d'oxygène et d'hydrogène. Helmholtz 
avait conjecturé que, dans ces cas, l’étincelle était oscillatoire. 
Thomson se proposa de rechercher mathématiquement la nature 
du mouvement d'électricité produit après contact dans un circuit, 
sous certaines conditions et à un instant donné. Il fonda sa solu- 
tion sur l’équation de l'énergie, en posant l'équation différen- 
tielle et fournissant l’intégrale. Le résultat fut des plus remar- 
quables. I] découvrit qu’une relation critique se présentait, lorsque 
la capacité dans le circuit était égale à quatre fois le coefficient 
de self-induction, divisé par le carré de la résistance. Lorsque 
la capacité était inférieure à cette valeur, la décharge était oscilla- 
toire et passait par une série alternative de maxima et de minima, 
avant de mourir. Lorsque la capacité était supérieure à cette. 
valeur, la décharge n’était pas oscillatoire; elle mourait sans: 
changer de sens. 

» Ce beau morceau d’analyse mathématique, qui passa presque 
inaperçu à l’époque, est le point de départ de la théorie des oscilla- 
tions électriques étudiées postérieurement par Oberbeck, Schiller, 
Hertz et Lodge; c’est lui qui constitue la base de la télégraphie 
sans fil. Fedderssen, en 1859, photographia ces étincelles oscilla- 
toires et en envoya des photographies à Thomson qui se fit un 
grand plaisir de traiter ce sujet en conférence, à la Société philo- 
sophique de Glasgow. | 

» Au meeting de la British Association à Édimbourg, en 1854, 
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Thomson donna lecture d’un Mémoire sur : Les antécédents méca- 
niques du mouvement, de la chaleur et de la lumière. Partant de 
généralités, devenues famiières de nos jours, mais nouvelles à 
cette époque, sur l’énergie potentielle et l’énergie cinétique et sur 
l'idée de magasins d'énergie, l’auteur arriva à la source de la cha- 
leur solaire et de énergie du système solaire; il revint à l’argument 
favori de Fourier : « Si Fon remonte aux origines, on doit parvenir 
à un commencement qu’on ne peut ramener à aucun antécédent ». 

» Les procès-verbaux de la Société royale de Grande Bretagne, 
de 1854, contiennent les recherches faites sur les câbles, sous le 
titre : La théorie du télégraphe électrique. Faraday avait prédit 
qu'il y aurait un retard dans la transmission des signaux par 
les câbles, retard dù à la couche de gutta-percha fonctionnant 
comme le verre de la bouteille de Leyde. Posant l'équation diffé- 
rentielle et appliquant l'intégration de Fourier, Thomson déduisit 
que le temps nécessaire à un courant pour atteindre, à une dis- 
tance déterminée, une fraction fixe de sa valeur constante, serait 
proportionnel à la fois à la résistance et à la capacité; et comme 
celles-ci sont proportionnelles à la longueur du câble, le retard 
serait proportionnel au carré de la longueur. C’est la fameuse loi 
des carrés, qui souleva tant de discussions. Il la fit suivre d’une 
recherche nouvelle sur l’induction péristaltique des courants élec- 
triques communiquée à la British Association en 1855 et plus 
tard, sous une forme plus mathématique, à la Société royale. 

» L'épisode du câble de l’Atlantique, ceux de l’insuccès de 
1857 et du succès de 1858 ont été si souvent relatés, qu'il 
est inutile de les mentionner à nouveau ici. Après l’insuccès de 
la première entreprise, Thomson fut appelé à prendre une part 
beaucoup plus active aux travaux. De la part qu'il prit à la pose 
des cables en 1865 et 1866, il sullit de dire que, pendant toute 
la durée des opérations préparatoires des essais préliminaires, 
de la traversée interrompue de 1865 (quand 1000 milles furent 
perdus), du voyage plein de succès de 1866 (quand un nouveau 
cable fut posé et que le câble perdu fut retrouvé et complété), 
ce fut Thomson qui sans cesse gouverna, régla, décida tout; de 
qui on s’empressait de prendre et de suivre les avis. 

» À son retour, il fut fait chevalier par la Reine Victoria. Il 


avait, dans l'intervalle, apporté des perfectionnements nouveaux, 
“en collaboration avec Cromwell Varley. En 1867, il fit breveter le 
Siphon-recorder et, en collaboration avec leeming Jenkin, le 
Curb-transmitter. Dès ce moment, on ne manqua jamais de le 
consulter pour tous les projets de câbles sous-marins. Avec Varley 
et Jenkin, comme ingénieurs conseils, il fonda une association 
professionnelle qui fut fort profitable. 

» Quand, en 1861, Sir Charles Bright et M. Latimer Clark pro- 
prosèrent les noms de : Ohm, Volt et Farad pour les unités pra- 
tiques basées sur le système absolu C. G. S., William Thomson 
leur apporta, de tout cœur, son appui; c’est sur son initiative que 
fut formé le fameux Comité des étalons électriques de la British 
Association qui, chaque année, apporta de si nombreux perfec- 
tionnements aux étalons et méthodes de mesures électriques. C’est 
à son plaidoyer en faveur de ce système d'unités que nous devons 
son adoption par le célèbre Congrès de Paris de 1881, Congrès 
auquel Helmholtz, Mascart et Werner von Siemens prirent une 
part prédominante (et dont le Secrétaire était Eric Gerard). 
Avocat fervent du système métrique, il ne perdait jamais l’occasion 
de dénoncer l’absurde ridicule, le temps perdu, les chinoiseries du 
système anglais des poids et mesures. 

» Faraday et Fourier avaient été les héros de la jeunesse 
enthousiaste de Thomson. Tandis que les vieux mathématiciens 
secouaient la tête devant la notion hérétique de Faraday sur les 
lignes de force curvilignes, Thomson avait, en 1849 et 1850, déve- 
loppé, avec toute l'élégance d’un disciple mathématicien de 
Poisson et Laplace, une nouvelle théorie traitant les distributions 
solénoïdales et lamellaires, à l’aide de l'équation hydrodynamique 
de continuité. C’est à Thomson que nous devons les termes : 
perméabilité et susceptibilité, aujourd’hui si familiers dans l’étude 
des propriétés magnétiques du fer et de l'acier. Il fournit également 
beaucoup d’autres termes actuellement adoptés : tels que ther- 
modynamique et énergie cinétique. 

» Pendant l'hiver de 1860-61, Thomson fut victime d’un grave 
accident, dont il garda une légère claudication toute sa vie. C’est 
a cette époque qu’il travailla avec son ami, le Professeur P. G. 


Tait, d’Edimbourg, à la publication d’un Manuel de Philosophie 
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naturelle, à l'usage de leurs étudiants. Ils avaient projeté de 
traiter toute Ja Physique; mais, faute de temps, ils ne purent 
dépasser le premier des quatre Volumes en projet. Dans ce Volume, 
ils ne traitérent que la Dynamique, en y comprenant l’élasticité 
et tout ce qui s’y rattache. 

» La premiére Partie du Manuel de Philosophie naturelle de 
Thomson et Tait parut en 1867, et la deuxième en 1874 seulement. 
Cette publication fit changer les bases de l’enseignement de la 
Dynamique et provoqua une révolution dans les manuels de 
Philosophie naturelle. Les contributions de Thomson à la théorie 
de l’élasticité ne sont pas moins importantes que celles qu'il 
apporta aux autres branches de la Physique. Il écrivit des articles 
sur l’élasticité et sur la chaleur pour l Encyclopédie britannique 
de 1878. En 1867, il communiqua à la Société royale d’Edimbourg 
son.fameux Mémoire sur les Atomes tourbillons (Vortex atoms). 
Helmholtz avait publié un Mémoire mathématique sur les équa- 
tions hydrodynamiques du mouvement tourbillonnaire (Vortex 
motion), ot il prouvait que ces tourbillons ne peuvent se produire 
dans un liquide totalement dépourvu de frottement interne. 
Thomson s’empara de cette idée. 

» Si l’on ne pouvait réaliser artificiellement de tels tourbillons 
parfaits, existence d’un tourbillon de ce genre entrainerait son 
indestructibilité. Mais comme il est en mouvement et qu'il pos- 
sède l’inertie de rotation, il serait doué d’élasticité et d’autres 
propriétés. [| démontra que les anneaux tourbillons (comme les 
anneaux de fumée dans l’air) sont stables dans un milieu parfait ; 
et que, dans beaucoup de cas, ils jouissent des propriétés essen- 
tielles des atomes matériels : permanence, élasticité, actions 
réciproques à distance à travers le milieu. I] envisageait les diffé- 
rentes espèces d’atomes connues des chimistes comme des tour- 
billons de degrés de complexité différents. 

» Cependant, dans ses dernières années, il doutait que les hypo- 
thèses des atomes tourbillons sufliraient à expliquer toutes les 
propriétés de la matière, il n'était pas satisfait de la preuve théo- 
rique de la permanence du mouvement tourbillonnaire. Néan- 
moins cette conception demeurera toujours comme un témoignage 


de la puissance extraordinaire de son esprit. 
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» Lady Thomson, de qui la santé allait en s’affaiblissant depuis 
plusieurs années, mourut en 1870. Cette même année, l’Université 
de Glasgow fut déplacée du vieux collège et transféré à son empla- 
cement actuel, sur le Gilmore Hill qui domine la rivière Kelvin. 

» Pendant plusieurs années, le yacht à voiles de Thomson, le 
Lalla Rookh, se fit remarquer, et Thomson était un navigateur 
hardi et accompli. Il avait retiré de nombreux enseignements des 
expériences auxquelles il s'était livré pour la pose des câbles, 
et en compensation il mit toute sa science au service de la naviga- 
tion. Tout d’abord, il modifia le compas des marins, par allégement 
des parties mobiles, pour éviter la durée trop grande des oscilla- 
tions et par raccourcissement de l’aiguille afin de faciliter la correc- 
tion de l’octant et des autres erreurs provenant du magnétisme 
de la coque du bateau. Au début, l’ Amirauté fit la sourde oreille, et 
l’astronome royal condamna même ces inventions; mais le nouveau 
compas pénétra d’abord dans la marine marchande et par la suite 
fut adopté dans toutes les marines du monde. 

» Trouvant insuffisants les procédés grossiers usités pour le 
sondage (il fallait que le bateau stoppât avant de pouvoir descendre 
la ligne), il inventa l'appareil actuellement bien connu pour 
prendre les sondages en marche, en se servant d’une ligne en fil 
d'acier de piano. Son compas, comme son galvanomètre, son 
syphon recorder et autres instruments de son invention, furent 
construits par James White, fabricant d'appareils d’optique a 
Glasgow. Thomson, associé dans cette entreprise, en devint plus 
tard le directeur et le propriétaire. Il avait une très haute com- 
pétence pour juger le travail soigné et était un homme d’affaires 
des plus experts. 

» La question des marées l’occupait au plus haut point, non 
seulement en tant que marin; mais à cause de l'intérêt qu offre leur 
processus mathématique, processus en rapport direct avec les pro- 
blémes de rotation des sphéroïdes, à cause aussi de l’analyse 
harmonique de leurs périodes par les méthodes de Fourier et de 
leurs relations avec les problèmes hydrodynamiques. Il inventa 
un appareil prédisant la marée, prédisant pour n'importe quel 
port le flux et le reflux, donnés sous forme d’une courbe continue 
enregistrée sur papier. L'ensemble des courbes d’une année était 
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inscrit par la machine en 4 heures. Continuant les recherches de 
son frère, Fingénieux professeur James Thomson, inventeur d’une 
merveilleuse machine à intégrer, ıl mventa, à son tour, un ana- 
lyseur harmonique (le premier instrument de ce genre) susceptible 
non seulement de résoudre les équations différentielles mais per- 
mettant encore d'analyser des courbes harmoniques données, 
telles que les courbes des marées et donnant les différents termes 
des séries de Fourier. 

» Les problèmes des vagues furent toujours pour lui pleins 
d’attraits et il se délectait dans Pétude des travaux des mathé- 
maticiens Poisson et Cauchy sur la propagation du mouvement des 
vagues. En 1871, Helmholtz se rendit, avec William Thomson, 
aux courses d` Inveraray sur le yacht Lalla Rookh et ils visitèrent 
les Hébrides. Ils étudièrent ensemble la théorie des vagues, «théorie, 
disait Helmholtz, qu’il aimait à traiter comme une gageure entre 
nous ». Parmi les dernières publications de Lord Kelvin, parurent 
une série de Mémoires sur: Les ondes engendrées par un navire en 
eau profonde, communiqués entre 1904 et 1907 à la Société royale 
d'Édimboury. 

» Le 17 juin 1874, il épousa Miss Frances Anna Blandy, de 
Madère, qu'il avait rencontrée au cours de ses croisières pour la 
pose de câbles; Lady Kelvin, qui lui survécut, devint le centre de son 
home à Glasgow et la compagne inséparable de ses derniers voyages. 

» Pendant les décades de 1870 à 1890, William Thomson con- 
tinuait à faire preuve d'une inlassable activité scientifique. En 
1876, il visita l Amérique, d’où il rapporta une paire des premiers 
téléphones d'expérience de Graham Bell. 

» Au nombre des points qu'aucune notice sur la vie de Lord 
Kelvin ne peut passer sous silence, ıl faut mentionner ses polé- 
miques avec les géologues. De trois séries d'arguments, séries 
indépendantes les unes des autres, il avait déduit que l’âge de la 
Terre ne pouvait pas être infini et que le temps demandé par les 
géologues et biologistes pour le développement de la vie devait 
être fini. Il l'estima environ et au plus à 100 millions d’années. 
En vain, les naturalistes, et à leur tête Huxley, protestérent-ils, 
il persista dans ses conclusions avec une ténacité absolument 
intransigeante; mais avec courtoisie inlassable; «entre chevaliers 
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bien nés, jamais de lances rompues », disait Huxley. Son principe 
ne fut jamais réellement ébranlé. Mais les dernières recherches 
de Perry et la découverte par Strutt des quantités de matière 
radioactive contenue dans les roches qui constituent la terre et 
dont la désagrégation engendre la chaleur intéricure peuvent 
quelque peu modifier les conclusions de Thomson. 

» En 1871, il était président de la British Association à son 
meeting d’Edimbourg. Dans son discours présidentiel, il émit 
l'idée que les germes de la vie ont pu être apportés sur la terre 
par quelque météore. 

» L'apparition de la lumière électrique attira tout naturelle- 
ment l’attention de Thomson, vers lan 1880, sur cette branche 
des applications pratiques de l'électricité. Il neut jamais aucune 
prévention contre l’utilisation de la Science dans un but pra- 
tique. Il écrivait : « Il mest pas d'erreur plus grossière que de 
dédaigner les applications pratiques de la Science. L'application 
pratique de la Science, c’est sa vie et son âme. Les grands progrès 
en Mathématiques n’ont été réalisés qu’à travers le désir de 
découvrir la solution de problèmes d’un ordre essentiellement 
pratique. Il en est de même en Science physique où la plupart 
des progrès qui ont été réalisés, depuis le commencement du monde 
jusqu’à nos jours, lont été avec le désir le plus sincère d'employer 
la connaissance des propriétés de la matière dans un but utile à 
l'humanité ». | 

» Les inventions brevetées de Lord Kelvin furent très nom- 
breuses. Sans tenir compte des brevets qu'il prit après 1900, leur 
nombre atteint 56, la plus grande partie sous les noms de Kelvin 
et de James White. Parmi ces 56, 11 ont trait à la télégraphie, 
11 concernent les compas et instruments de navigation, 6 se rap- 
portent aux dynamos et lampes électriques, 25 aux appareils de 
mesures électriques, 1 à la production électrolytique de l’alcali 
et 2 aux valves pour fluides. H était l'inventeur indépendant de la 
méthode d’enroulement des alternateurs en zigzag (plus connue 
dans le public sous le nom de machine de Ferranti). Il s’intéres- 
sait même à l’invention de petits détails comme les fusibles et les 
poulies de suspension avec engrenages différentiels permettant de 
monter et de descendre les lampes à incandescence. 
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» Dans son discours présidentiel à la Section mathématique et 
physique de la British Association réunie à York en 1881, 1l parla 
de la transmission d'énergie, de Pemmagasinement de l’énergie 
et de la possibilité d'utiliser la force des chutes du Niagara. Il 
lut aussi deux Mémoires; dans Pun, il démontra mathématique- 
ment « que, dans une machine dynamo-électrique à excitation en 
dérivation, le rendement maximum est obtenu quand la résistance 
du circuit extérieur est moyenne géométrique entre les résistances 
de Parmature et du shunt». Dans l’autre il énonça la fameuse loi du 
rendement de lignes de cuivre pour la transmission électrique 
de force. 

» Helmholtz qui revint lui rendre visite en 1884, le trouva plongé 
dans étude des régulateurs et des appareils de mesure pour la 
lumiére électrique et les tramways. 

» A cette même époque, il était absorbé par les réflexions dont, 
un peu plus tard, la même année, il allait déverser lé torrent d’une 
abondance merveilleuse dans les vingt fameuses conférences qu'il 
fit à Baltimore sur la dynamique moléculaire et sur la théorie ondu- 
latoire de la lumière. Ces conférences, faites à vingt ct un auditeurs, 
professeurs des Universités américaines, furent en ce moment-là 
rédigées mot pour mot; il les fit paraître en 1904 après maintes 
revisions et additions. [l est diflicile de parler de ce travail extraor- 
dinaire qu'il accomplit à l’âge de soixante ans. Jour par jour, 
il guida les vingt et un maîtres émerveillés à travers le labyrinthe 
de la théorie de l’élasticité des solides et de la molécule dispersive, 
conception nouvellement inventée pour faire comprendre com- 
ment les molécules de matières sont alliées à l’éther, à travers lequel 
se propagent les ondes de lumière. L’extréme intérêt de ce cours 
provenait en partie de ce que les conférences n’avaient pas été 
écrites au préalable et qu'il les développait sans l’aide d'aucun 
programme tracé d'avance. Admis au véritable laboratoire de ses 
pensées, ses auditeurs furent les témoins oculaires de ses méthodes, 
de son étonnante puissance d’intuition, de son agilité mathéma- 
tique, de son constant recours aux interprétations physiques, de 
son éblouissant emploi des analogies mécaniques, de son incessant 
appel aux images et modèles réels ou fictifs pour exprimer ses 
pensées. Son auditoire vit combien il pensait par lui-même; il 
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faisait même des découvertes au cours de ses Conférences et il 
gotita la surprise de constater que quelques-unes des découvertes 
qu'il venait de faire personnellement à l'instant avaient déjà été 
faites par d’autres. 

» Toute sa vie, il s’est efforcé de découvrir une explication 
mécanique, rationnelle, des phénomènes les plus secrets de la 
matière : le mystère du magnétisme, les merveilles de l'électricité, 
les difficultés de la cristallographie, les propriétés contradictoires 
de l’éther, les anomalies de l’optique. 

» Tandis que Thomson s’efforçait d'expliquer dynamiquement 
électricité, le magnétisme et la lumière, c’est-à-dire de les pré- 
senter comme des propriétés mécaniques sinon de la matière, du 
moins de l’éther, Maxwell (le plus éminent de ses disciples) avait 
hardiment exposé la théorie électromagnétique de la lumière, se 
ralliant les suffrages de tous les jeunes qui admettaicnt la générali- 
sation suivante : « Que les ondes de lumière étaient essentiellement 
des déplacements électromagnétiques dans léther » Thomson 
n'avait jamais admis la théorie de Maxwell. Il est vrai qu’en 1888 
il donna une adhésion nominale et, dans la Préface qu'il écrivit 
en 1893 sur les ondes électriques de Hertz, il se sert de cette phrase : 
« La théorie électromagnétique de la lumière ou la théorie ondu- 
latoire des déplacements magnétiques ». Mais, plus tard, il retira 
son adhésion, préférant conserver l'orientation personnelle de 
ses pensées. Les conférences de Thomson à Baltimore, avec leur 
abondance en vues brillantes et ingénieuses, qui s'étendaient des 
problèmes les plus secrets de l’'Optique aux réflexions sur la rigidité 
eristallique, qui étudiaient les tactiques des molécules et la gran- 
deur des atomes, vous laissaient l'impression d’un homme parvenu 
à se persuader contre ses propres instincts, et qui luttait pour 
trouver une nouvelle expression de ses pensées, afin de conserver 
ses anciennes méthodes. Ces conférences qu’il revisa et augmenta 
furent publiées en un seul Volume, en 1904. 

» Une caractéristique de tout l’enseignement de Lord Kelvin : 
il affectionnait de se servir de modèles mécaniques pour éclaircir 
les idées obscures. Il est possible qu’il prit cette habitude de 
Faraday; mais chez lui, l'emploi de ce procédé prime tous les 
autres. [l ne se sentait satisfait que lorsqu'il était parvenu à maté- 
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nialiser ses idées dans ùne figure mécanique, afin de les rendre 
plus saisissables. On retrouve Pusage de cette représentation par 
des modèles mécaniques dans l’œuvre de tous les disciples de 
Faraday. Maxwell, nous l'avons déjà vu, en dessina pour la Phy- 
sique, Fitz Gerald conçut une remarquable représentation méca- 
nique de Péther. Andrew Gray en a fait un très large emploi. 
L'œuvre de Sir Oliver Lodge abonde de figures de toutes sortes. 
C'était devenu la caractéristique du genre et du tempérament des 
physiciens anglais; mais aucun ne l’a possédée à un plus haut point 
que Lord Kelvin. La où Poisson ou Laplace voyait une formule 
mathématique, Kelvin, avec la précision physique de son imagi- 
nation, discernail une réalité susceptible d’être représentée rudi- 
mentairement dans le domaine concret, Et, dans toutes ses études 
mathématiques, il cherchait toujours ‘à étreindre une réalité 
physique. Selon le modèle que Kelvin s’est proposé, il ne suilit 
pas d'appliquer l'analyse pure pour l'obtention d’une solution 
qu'on peut ensuite calculer. « Chaque équation, chaque ligne de 
raisonnement mathématique doit avoir une signification physique: 
à chaque nouveau pas de ce raisonnement, doit correspondre une 
intuition réalisable; l'argument entier doit pouvoir être développé 
en termes de physique concrets ». En d’autres termes, Lord Kelvin, 
mathématicien remarquablement accompli, s’est servi de son 
bagage mathématique, avec une suprême habileté, comme d’un 
instrument; il en resta le maitre, sans en devenir jamais 
esclave. 

» Le premier jour de l'an 1892 apporta la nouvelle qu’une pairie 
du Royaume Uni avait été conférée par la Reine Victoria à Sir 
William Thomson. Le titre qui lui était attribué était celui de 
Baron Kelvin de Largs. Le nom de Kelvin provenait de la rivière 
Kelvin qui coule au pied des bâtiments de l’Université de Glasgow; 
tandis que l'addition du titre de Largs avait trait à sa propriété 
de campagne de Netherhall, près de la ville de Largs en Ayrshire, 
propriété qu'il fit construire en 1875 et dans laquelle il mourut. 

» En juin 1896, l'Université de Glasgow célébra, par des fêtes 
qui durèrent trois jours, le jubilé du professorat de Lord Kelvin. 
A ce jubilé assistèrent un nombre considérable de savants anglais 
et étrangers, qui apportèrent les hommages et félicitations de 
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toutes les Universités et Académies de Sciences du monde entier. I! 
résigna sa Chaire en octobre 1899, dans sa soixante-seiziéme année. 
Mais, bien qu'il cessat d’habiter à Glasgow et se fût retiré dans sa 
propriété de campagne de Largs, il contribua à s'intéresser de la 
façon la plus active aux progrès de la Science et au fonctionnement 
de sa fabrique d'instruments a Glasgow. 

» Dans sa retraite, il concentra une grande partie de son activité 
scientifique sur un sujet qui le préoccupa dès 1846 et s’était pré- 
senté maintes fois à son esprit : la possibilité de formuler toutes les 
lois de la matière et de l’éther, dans une seule et même théorie 
basée sur la Dynamique. Ceci implique la conception d’un éther, 
non seulement susceptible de transmettre la lumière par des vibra- 
tions transverses, comme un solide élastique, mais qui possé- 
derait une constitution telle qu’elle put expliquer la propagation 
des forces magnétiques et électrostatiques et, peut-être aussi, 
l'existence de la pesanteur. La théorie tourbillonnaire de la matière 
était devenue insoutenable, et les problèmes de la constitution 
moléculaire de la matière, avec les problèmes afférents sur la 
structure cristalline et sur la double réfraction, firent surgir de 
nouvelles diflicultés. Les découvertes de Crookes, suivies de celle 
de Hertz et de Rœntgen, amenèrent un nouvel enchaînement des 
idées, et toujours la vaste théorie semble aussi éloignée de lui que 
jamais. A son jubilé, il déclara ka faillite des résultats de ses efforts 
les plus ardents pendant cinquante-cing ans. S’emparant avidement 
de la notion des électrons ou électrions comme il les appelait, il 
s’acharna à expliquer les secrets de l’équilibre moléculaire et les 
propriétés pyro-électriques des cristaux, et, dans les Chapitres 
ajoutés à ses conférences de Baltimore, il annonça qu'il avait trouvé, 
grâce aux électrions, une explication dynamique pour chacune 
des diflicultés rencontrées vingt-deux ans auparavant. Ses efforts 
pour formuler une théorie dynamique en termes de matière et 
d'énergie, ou (au moyen de la théorie tourbillonnaire) en termes 
de matière et d’éther seulement, l’avaient amené finalement à 
trouver qu'il est nécessaire d'introduire une troisième notion en 
électricité. Il considérait la découverte du radium comme se rap- 
portant essentiellement au sujet et il se livra lui-même à des 


recherches expérimentales sur les propriétés des corps radioactifs. 
3° SERIE, Tome Il, 1912. — N° 18. 32 


— 486 — 


I] faisait preuve d'une persistance inlassable et d’une activité 
d'esprit surprenante. 

» Les honneurs s’accumulèrent sur Lord Kelvin à la fin de sa 
vie. [l fut président de la Royal Society de 1890 à 1894. Nommé 
membre de la Royal Society en 1851, la médaille Copley lui avait 
été décernée en 1883. Sa pairie lui fut conférée en 1892. Il fut 
un des premiers membres de l’ordre du Mérite fondé par le Roi 
Édouard VII, en 1902, il était grand Officier de la Légion d'honneur 
et titulaire de l'Ordre prussien « Pour le Mérite » En 1902, il fut 
nommé Conseiller d'État. En 1904, il fut élu chancelier de l’ Uni- 
versité, où il avait, pendant cinquante-trois ans, occupé la Chaire de 
Philosophie naturelle. [l était membre de toutes les Académies étran- 
gères ct titulaire de grades honorifiques de presque toutes les Uni- 
versités, En 1899, il fut élu membre honoraire de lV’ Institution 
of Electrical Engineers dont il avait été président à deux reprises. 
Il en fut élu président une troisième fois, l’année de sa mort. 
En 1906, il fut élu premier Président de la Commission électro- 
technique internationale, aux succès de laquelle il porta un profond 
intérêt, comme le montre clairement sa dernière lettre au Bureau 
central, datée du 8 novembre 1907, dans le passage : « Je suis 
très content de ce que vous me dites au sujet des progrès généraux 
de la Commission électrotechnique internationale, dont les travaux 
sont sûrement destinés à porter des fruits utiles au monde ». 

» Ses études approfondies l'avaient, à plusieurs reprises, amené 
à des méditations sur le commencement de l’ordre des choses, et, 
plus d’une fois, il professa publiquement sa croyance entière, 
profonde et sincère dans le Dessein du Créateur. 

» Cœur bienveillant, aimable, modeste à un degré presque 
incroyable, il portait dans la vie l’amour le plus vif pour la vérité 
et un insatiable désir pour l'avancement des connaissances de la 
Nature. Le terre a terre des mesures précises et minutieuses 
constituait à ses yeux un moyen aussi honorable, pour l’avancement 
de la connaissance, que l’envol des spéculations les plus brillantes 
ou les plus abstruses. Sa supériorité dans l’emploi de ces deux 
procédés extrêmes n’a pas été dépassée. S'il a pu, lui-mêmr, à la 
fin de sa longue carrière « déclarer la faillite » de ses propres efforts, 
cest que l'idéal qu'il s'était proposé était immensément él: ve. Il 
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disait le jour de son jubilé : « Je ne sais rien de plus sur l'élasticité 
et le magnétisme, ou sur les relations entre l’éther, l'électricité et la 
matière pondérable, ou sur les affinités chimiques, que ce que je 
savais et m’efforçais d'enseigner à mes élèves, à mon premier cours ». 
Et pourtant qui de nous n’a pas appris beaucoup, touchant ce: 
questions, grâce aux travaux de Kelvin ? 

» Après avoir pris part au meeting de la British Association 
de 1907, à Leicester, où 1l entra, avec une surprenante activité, 
dans les discussions sur la radioactivité et les questions connexes 
il alla à Aix-les-Bains pour changer d’air. ‘À peine avait-il rejoint 
son home à Largs, en septembre, que Lady Kelvin fut frappée 
d'une attaque de paralysie. Les souffrances morales qu’éprouva 
Lord Kelvin, devant cet état sans espoir de la malade, furent 
immenses. Íl avait lui-même souffert, pendant cinquante ans, d'accès 
de névralgie faciale et subi, en 1906, une grave opération. Ces 
afflictions l'avaient visiblement vieilli et, quand éclata la maladie 
de Lady Kelvin, il n’avait qu’une faible résistance physique a 
opposer a la violence du choc. Il errait distraitement dans les 
couloirs de sa maison, incapable enfin de concentrer sa pensée 
sur son travail en train. Íl fut pris de froid et, après une quinzaine de 
jours environ de prostration, il s'éteignit lentement et tranquille- 
ment le 17 décembre. Il fut enterré à Abbaye de Westminster, 
avec les honneurs nationaux, le 23 décembre 1907; son tombeau 
est a côté de celui de Newton. » 
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TRAVAUX DU LABORATOIRE CENTRAL D'ÉLECTRICITÉ. 


ESSAIS DE RIGIDITÉ DIÉLECTRIQUE SUR DES CABLES 
ET DES FILS SOUS CAOUTCHOUC EMPLOYÉS DANS LES INSTALLATIONS ELECTRIQUES : 


Par M. H. BUREAU. 


Introduction. 


« L'Union des Syndicats d’Electricité a étudié, de 1910 à 1911, 
un cahier d'instructions sur les conditions d’établissement des 
installations électriques à basse tension. 

» Elle a été ainsi amenée à examiner les conditions d’épreuve et 
de réception à appliquer aux fils et câbles électriques isolés au 
caoutchouc. 

» Les fils et câbles sont, jusqu’à présent, livrés par les fabricants 
d'après une classification reposant sur l'isolement au kilomètre 
exprimé en mégohms. Ainsi trouve-t-on couramment les séries 
300, 600 et 1200 mégohms. 

» Mais la vérification exacte de l’isolement impose l’emploi d’un 
appareil assez sensible qu'il est difficile de régler rapidement sur le 
chantier. 

» D'autre part, pour trouver la valeur réelle de l'isolement 
donné par la couche de caoutchouc, 1l est nécessaire d’immerger 
au préalable les fils et câbles pendant 24 heures, ce qui est, dans 
les mêmes conditions, difficile à réaliser. 

» En fait, l'isolement n’est presque jamais vérifié, surtout à 
pied d'œuvre. 

» Enfin, une classification reposant sur l'isolement est peu 
justifiée au point de vue technique, car, si emploi d’une qualité 
supérieure de caoutchouc relève le nombre de mégohms au kilo- 
mètre, le même résultat peut être atteint par l'addition de matières 
diverses à un caoutchouc de qualité inférieure et sans qu'il résulte 
de cette opération une amélioration réelle. 
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» On tend maintenant à substituer, pour toutes les parties de 
l'installation, l'essai de rigidité à l’essai d'isolement. Il était donc 
indiqué de l'appliquer aux fils et câbles. 

» La rigidité la plus intéressante à vérifier est celle d’un fil ou 
câble ayant subi des torsions ou des pliages, puisqu'il en supporte 
pendant sa mise en place définitive. 

» D'autre part, les acheteurs de fils et câbles souhaiteraient de 
disposer d'une épreuve qui opérerait, en quelques heures, sur une 
qualité donnée de caoutchouc, le même vieillissement qui se pro- 
duit en plusieurs années sur l'enveloppe des fils ou câbles d’une 
installation. 

» Le Syndicat professionnel des Industries électriques, qui 
groupe les installateurs et les fabricants de câbles, a donc arrété, 
puis modifié, d'accord avec le Laboratoire central, le programme 
d'essais ci-après. Il travaille maintenant à la rédaction d'un 
Cahier des charges basé sur les résultats de ces essais. 


Programme proposé par le Syndicat professionnel 
des Industries électriques. 


» Les essais devront être effectués dans les conditions suivantes : 

» La puissance du transformateur d’essai devra être au moins 
de 1 kilowatt. 

» La tension d'essai sera appliquée pendant 5 minutes et me- 
surée directement au moyen d’un électrométre ou d’un voltmètre. 

» Le conducteur à essayer sera placé dans une cuve métallique 
ou dans une cuve où plongerait une électrode métallique d’au 
moins 50 cm sur 50 cm. 

» La résistance ohmique de l’eau de la cuve devra être prati- 
quement nulle. 

» Deux essais devront étre faits sur chaque sorte de conduc- 
teurs, l’un avant pliage, et l’autre après pliage. 

» Le pliage sera fait de l’une des deux manières suivantes sur 
un échantillon de 20 m de longueur au moins : 

» À, L’échantillon serait enroulé sur un mandrin de diamètre dix 
fois plus grand, alternativement trois fois dans un sens et trois 
fois dans l’autre. 
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» B. L’échantillon serait replié en deux brins égaux et parallèles 
dont les extrémités seraient serrées dans un étau. Un mandrin 
de diamètre cing fois plus grand serait passé dans la pliure. Les 
deux brins seraient tordus en hélice, l’un autour de lautre, en 
évitant de produire des coques. Le nombre de torsions par mètre 
serait de vingt pour les fils et de quinze pour les cables. Puis les 
deux brins seraient ramenés par détorsion à leur position pri- 
mitive. 

» Pour les conducteurs souples, le nombre de torsions indiqué 
ci-dessus scera doublé, et il sera quadruplé pour les conducteurs 
souples simples. 

» Quel qu’ait été le procédé employé, l'essai de rigidité diélec- 
trique après pliage sera exécuté sous des tensions réduites de 
5o pour 100 par rapport à celles indiquées antérieurement. 


» Essais après étuvage. — Les fils seront placés dans une étuve 
à 50° C. pendant 17 périodes de 10 heures, séparées par des inter- 
valles de 14 heures. 

» Il sera demandé à un certain nombre de constructeurs de mettre 
à la disposition du Syndicat les échantillons des spécifications 
suivantes : 


» I. Conducteurs souples : 


a. Fils isolés avec une couche de caoutchouc naturel et une 
couche de caoutchouc vulcanis¢; 

b. Fils isolés avec deux couches de caoutchouc naturel; 

c. Fils isolés avec deux couches de caoutchouc vulcanisé. 


» II. Conducteurs ordinaires : 


12 


40 


on 


a. Fils de & de diamètre; de = de diamètre; de * de diamètre, 


dans chacune des trois séries de 300, 600 et 1200 mégohms. 


42 


b. Câbles toronnés de 7 X =; de 19 X <=; de 7 X Ë, dans chacune 


10 2 / 


des trois séries de 300, 600 et 1200 mégohms. 


» Il y aura lieu de prendre dans chaque série la moyenne des 
chiffres trouvés. | | 


Modifications apportées au programme ('). 


» Le programme proposé au Laboratoire comportait, pour 
chaque échantillon de fil ou de câble, quatre sortes d'épreuves : 


19 Essais de tension sur éprouvettes non tordues; 

20 Essais de tension sur éprouvettes tordues: 

30 Essais de tension après étuvage sur éprouvettes non tordues ; 
4° Essais de tension après étuvage sur éprouvettes tordues. 


» Le Laboratoire fit observer que ces essais de rigidité diélec- 
trique ne pourraient donner des résultats vraiment comparatifs 
qu'à condition de faire subir chacune des épreuves proposées à un 
certain nombre d'éprouvettes (au moins 5) de manière à lui faire 
correspondre une moyenne acceptable: 

» Qu’a raison de cinq éprouvettes par épreuve, chaque échantillon 
donnerait heu à | | 


St 


x 4 = 20 éprouvettes, donc à 20 essais; 


» Que, par suite, les 21 échantillons de fils et câbles prévus dans 
une série complète donneraient lieu a 


20 X 1 = 420 ESSAIS. 


» En admettant qu'on puisse obtenir des fabricants trois lots 
complets d’échantillons, minimum nécessaire pour permettre 
d'apprécier les divergences de fabrication, le nombre total des 
essais s'élèverait donc à 


40 X 3 = 1260 essais, 


c’est-à-dire à un nombre représentant un travail considérable. 
En effet, les opérations successives nécessitées par la préparation 
et par l'exécution des essais (sectionnement des échantillons, mise 
en rouleaux des éprouvettes, étiquetage, torsionnement, étuvage, 
immersion avant l'essai, application graduelle de la tension) 
devaient prendre un temps très long, occuper un personnel 


(1) Afin d'éviter dans ce qui suit toute confusion terminologique, nous avons désigné 
par échantillon tout conducteur d’une spécification déterminée et par éproivette toute 
portion de conducteur soumise aux épreuves. 
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d'au moins trois opérateurs, et occasionner une dépense notable 
d'énergie. 

» Afin de réduire le nombre des essais, le Syndicat fut amené 
à simplifier et à préciser ses premières propositions. Après entente 
avec le Laboratoire, il fut arrêté ce qui suit : 


1° I] ne serait pas effectué d’essais sur câbles toronnés; 

2° Chaque échantillon de conducteur souple serait seulement 
soumis aux deux premières épreuves à raison de cinq éprou- 
vettes par épreuve; 

3° Chaque échantillon de conducteur ordinaire serait soumis 
aux quatre épreuves, à raison de cinq éprouvettes par épreuve. 


» L’étuvage de toutes les éprouvettes destinées aux deux 
dernières épreuves se ferait en une seule étuvée. Dans le cas où 
Pétuve serait insuffisante à contenir toutes ces éprouvettes, leur 
nombre serait réduit et limité à la contenance de l’étuve. Les 
éprouvettes éliminées pourraient être affectées, supplémentaire- 
ment, aux deux premières épreuves. 

» L’étuvage, au lieu d’être opéré en plusieurs périodes de 10 heures 
séparées par des intervalles de 14 heures, serait opéré en une seule 
période non interrompue de 8o heures. 

» Ces simplifications, apportées au programme primitif, devaient 
réduire le nombre des essais à 630, se décomposant ainsi : 


Pour chaque série complète : 


we 


échantillons 
Conducteurs souples .... { 2 épreuves par échantillon > soient 30 essais 
| 5 éprouvettes par épreuve 


\ 9 échantillons 
Conducteurs ordinaires.. < 4 épreuves par échantillon > soient 180 essais 
5 éprouvettes par épreuve 


Au total........... ose. 210 ESSAIS 
ùt pour trois séries complètes........................... .. 630 essais 
9 0 ° ° , 
» C’est en se conformant au programme ainsi modifié que le 


Laboratoire entreprit les premiers essais. Nous verrons qu’en cours 
9 , . : ‘ z : 
d'exécution de nouvelles modifications furent nécessaires. 
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Opérations préliminaires. 


» Prélèvement des échantillons. — A la suite des démarches faites 
par le Syndicat auprès de quelques fabricants, le Laboratoire 
procéda chez ces fabricants aux prélèvements des échantillons 


prévus au programme. 


» L'agent, chargé de cette opération, a prélevé au hasard dans 


les stocks en magasin un certain nombre de rouleaux jusqu’à con- 


currence de la longueur nécessaire aux essais : 


200 m pour les conducteurs souples: 


400 m pour les conducteurs ordinaires. 


» Ces prélèvements ont été les suivants : 


CABLERIE X. 


Conducteurs ordinaires. 


500 mégohms 


(enduit brun). 


Hoo mézonms 
(enduit brun). 


1200 mégohms 


(enduit brun). 


ne 4 rouleaux de too m 
4 lA e 
| 40 4 id. 
» ;; a 3 
er A id. 
| 4 rouleaux de 100 m 
Po id. 
25 » . 
| 10 4 id. 
| he 4 rouleaux de room 
12 , z 
40 4 id. 
aan 
10 4 id. 


Conducteurs souples (à 3 fils torsadés). 
p 


1 couche naturelle.... 
i couche vulcanisée... 
> couches naturelles, 
2 couches vulcanisées. 


» Ces prélèvements ont permis de constituer une série complète. 


12 rouleaux de 25m 


CABLERIE Y. 


Conducteurs ordinatres. 


300 Mégohms 


(enduit jaune). 


600 mévohms 


«enduit jaune). 


| ia 4 rouleaux de too m 
| n 4 roulcaux de roo m 
12` 5 | 
19 4 id. 
l i í id. 
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Conducteurs souples (à 2 fils torsadés ). 


2 couches naturelles..... 2 12 rouleaux de 25 m 


{ 
(| 
2 couches vulcanisées... a 12 id. 


» La cablerie Y n’ayant pu livrer une série complète d’échan- 
tillons, une cablerie Z voulut bien fournir le complément. 


CABLERIE Z. 


Conducteurs ordinaires. 


300 mégohms ( i? rouleaux de 109 m 
(enduit jaune). } re 4 id. 
, er 4 rouleaux de room 
1200 mégohms | : | 
o 4 id. 


(enduit noir). | 
0 4 id. 


Conducteur souple (à fil unique). 


t couche naturelle..... 3 5 rouleaux de 100 m 


» Le Syndicat n’ayant pu obtenir des fabricants une troisième 
série d'échantillons, il fut décidé, pour ne point retarder les essais, 
qu'on renoncerait à cette troisième série et qu'on commencerait 
les opérations sans plus tarder. 


» Sectionnement des conducteurs. — Chaque échantillon a été 
sectionné en longueurs de 20 m. | 

» À cet effet, les rouleaux de 100 m (conducteurs ordinaires) 
ont été divisés en cinq tronçons égaux; les rouleaux de 25 m 
(conducteurs souples) ont été réduits à 20 m. 


» Affectation des éprouvettes. — a. Conducteurs ordinaires. — 
Chaque échantillon avait à subir quatre sortes d'épreuves compa- 
ratives. Afin d'obtenir une comparaison plus systématique, il a 
paru rationnel de soumettre à ces épreuves différentes les éprou- 
vettes provenant d’un même rouleau, c'est-à-dire des éprouvettes 
ayant la même fabrication et la même histoire. Chaque rouleau 
donnant lieu à cinq éprouvettes, les quatre premières ont été 
affectées respectivement aux quatre épreuves; quant aux cin- 
quiémes, elles ont été réparties sans loi déterminée. 


» b. Conducteurs souples. — Chaque échantillon avait à subir 
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deux sortes d'épreuves. Les éprouvettes provenant des rouleaux 
de 25 m ont été réparties indifféremment. Les éprouvettes prove- 
nant d’un rouleau de 100 m ont été affectées alternativement 


à chacune des épreuves. 


» Numérotage des éprouvettes. — Pour éviter toute confusion 
pendant les opérations, la provenance, la spécification et l’affecta- 
tion de chaque éprouvette ont été indiquées sur une étiquette 
à l’aide de notations, convenues de la manière suivante : 


» 1° Notations indiquant la provenance : X, Y, Z, pour désigner 
les différentes cableries ayant fourni des échantillons ; 

» 20 Notations indiquant la spécification (diamètre et isolement 
de l'échantillon) : | 


a. Conducteurs ordinaires : 
Notations adoptées pour les isolements. 


Diametres nn _ŘŘŮŮŮĖ—oo 
en mm. 300 mégohms. 600 mégohms. 1200 mégohms. 
EN i SiG Sie T A B C 
2 x 
10 ste ez ee D E F 
2 a *o ef Fee 2 2% 6e = + © + « © G H 


b. Conducteurs souples : 


Notations adoptées pour les isolations. 
a ne OS 
ı couche naturelle. 


1 couche vulcaniséc. 2 couches naturelles. » couches vulcanisées. 


NV NN VV 


» 3° Notations indiquant l'affectation des éprouvettes provenant 
des différents rouleaux composant chaque échantillon : 


a. Conducteurs ordinaires : 


Éprouvettes Éprouvettes 
non étuvées étuvéees 
EE —— Re. ŘŘŘŘ— 
non non 
tordues. tordues. tordues. tordues. 
it rouleau... ......... 4 9 3 4 17— 
ne | Ad Sucre 
3° 1 SR dua 
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» Cette répartition des éprouvettes a du être modifiée en cours 
d'opérations, à la suite d'instructions nouvelles communiquées 
par le Syndicat relativement aux éprouvettes destinées à être 
à la fois tordues et étuvées. 

» Le Laboratoire avait considéré jusque-là que, pour ces éprou- 
vettes, l’épreuve de torsion, qui correspondait aux déformations 
mécaniques subies par les conducteurs isolés, au moment de la 
pose, devait précéder l’épreuve d’étuvage, qui correspondait au 
vieillissement naturel des conducteurs en service ainsi qu’à leur 
altération sous l’influence de températures quelquefois élevées. 

» Le Syndicat fit remarquer que l’objet essentiel des essais 
étant la recherche d’un critérium permettant de s’assurer de la 
qualité d’un conducteur isolé, avant son emploi, il convenait, au 
moins, pour quelques éprouvettes, de pratiquer l’étuvage avant la 
torsion, de manière à reconnaître dans quelle mesure la résistance 
mécanique et la rigidité diélectrique pouvaient être affectées par 
cet étuvage préalable. 

» Au moment où ces instructions ont été communiquées au 
Laboratoire, toutes les éprouvettes de X et de Z destinées, d’après 
la classification primitive, à la double épreuve (c’est-à-dire 4, 8, 
12, 16, 20) avaient déjà été tordues. Pour disposer de quelques 
éprouvettes qui puissent être étuvées avant d'être tordues, il ny 
avait pas d’autre solution que de les prélever parmi les éprou- 
vettes non tordues du Tableau. Les éprouvettes 17, 15 et 19 ont 
été affectées à cette nouvelle épreuve (étuvage avant torsion). Il 
en est résulté la répartition suivante : 


Conducteurs ordinaires X et Z. 


Éprouvettes | Éprouvettes 
non étuvées étuvées 
ee ee. 
non non tordues tordues 
tordues. tordues. torducs. avant. apres. 
i rouleau.......... { 2 3 4 17 
2° lth. iessscikaes 5 6 7 8 
3° o AE RE 9 10 11 12 19 
4° Tile ET 13 14 16 45 
18 20 


» Quant aux éprouvettes de Y, elles n'étaient point encore tor- 
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dues, en sorte qu'on a pu affecter les cinquièmes éprouvettes de 
chaque rouleau à la nouvelle épreuve et conserver une répartition 


symétrique. 
Conducteurs ordinaires Ñ. 
Éprouvettes Éprouvettes 
non étuvées étuvées 
Gammen 7 RE ————. 
non non tordues tordues 
tordues. tordues. tordues. avant. apres. 
i roulcau.......... { 9 3 4 47 
2° 1s ea A 5 6 7 8 48 
3° le sche Aces 9 10 11 12 49 
Ae Ids: +24 ee es 13 14 15 16 20 


b. Conducteurs souples : 
» Pour les rouleaux de 25 m de Xet Y: 


Éprouvettes 
non tordues. tordues. 
1 POU OAS geo EE 4 
2" id. ose. 9 
Alen Bee et aoe 3 
4e id PT re ee 4 
5e llc. E EE 5 
6° le 2 tates 6 
z: de, tudio teas 7 
ge HR E des 8 
S EEE E En réserve 
10° Ido came isa id. 
11° Sie das id 
1° ST int Lilo E id. 
» Pour les rouleaux de 300 m de Z: 
Éprouvettes 
i M 
non 
tordues. tordues. 
y 
; | | | 
i rouleau. ............ 1 9 3 4 5 
| | 
2° NS Sct Be ere wee 6 7 8 Y 10 
35 Ii, sise RER —— En réserve 


» Étant donné ce système de notations, le numérotage d’une 
éprouvette provenant, par exemple, 
du fabricant Y, 
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de l'échantillon de 6oo mégohms, #, 
du 3€ rouleau, 
et destinée à être tordue, mais non étuvée, se faisait au moyen de 


la formule suivante 


= 
H 10 
Épreuves. 


» Torsion. — a. Conducteurs ordinaires : 

» Les éprouvettes destinées à être tordues ont été traitées de la 
manière suivante : 

» L’éprouvette était repliée en deux brins d’égales longueurs. 

» D’une part, les deux extrémités étaient saisies dans un petit 
étau fixé sur l’arbre d’une manivelle. 

» D'autre part, on introduisait dans la pliure un mandrin cylin- 
drique en bois, de diamètre cinq fois plus grand que le diamètre 
des conducteurs (isolant compris). 

» Le mandrin était maintenu par un opérateur. Un second opé- 
rateur faisait tourner la manivelle. Les deux brins se tordaient en 
hélice l’un autour de l’autre. Le sens de rotation était tel que la 
torsion des brins s’effectuait dans le sens de l’enrubannage. L’opéra- 
teur, qui tenait le mandrin, exerçait sur le conducteur une traction 
suffisante pour que la torsion ait lieu sans irrégularité et sans 
coque. | 

» Le nombre de torsions prévu au programme était de 20 tours 
en moyenne par mètre (de conducteur replié). On arrétait l’opéra- 
tion après 200 tours de manivelle. On a constaté que les torsade: 
se distribuaient a peu près uniformément le long des brins: le 
nombre de torsades par mètre variait progressivement de 19,5 à 20,5, 
depuis la pliure jusqu'aux extrémités. 


» Aspect des éprouvettes à la suite de la torsion. — L'aspect des 
conducteurs tordus différait nettement selon leur origine. 


» Conducteurs X. — Les spires du ruban, enrobant les conduc- 
teurs, s'étaient disjointes. On a constaté quelques gerçures, surtout 
sur les échantillons de fort diamètre, mais pas de déchirures. 

» Quant :à la couche de caoutchouc, elle paraissait indemne. 
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» Conducteurs Y. — Nile ruban, ni le caoutchouc ne présentaient 
d’altération visible : à peine quelques rides. 


» Conducteurs Z. — Ces conducteurs paraissaient très endom- 
magés. Non seulement le ruban était déchiré, mais la couche de 
caoutchouc était elle-même crevassée au point qu’en plusieurs 
endroits le fil de cuivre se trouvait mis à nu. 


» Détorsion. — Après avoir été tordus, les conducteurs étaient 
ramenés par détorsion à leur position primitive. Pour cela, on action- 
nait la manivelle en sens inverse. La détorsion s’effectuait très 
irrégulièrement. Après une cinquantaine de tours, les segments 
déjà détordus commençaient à se retordre en sens inverse. Pour 
remédier à cet inconvénient, un troisième opérateur introduisait 
entre les deux brins un second mandrin de petit diamètre (1 cm 
environ) et le déplaçait parallèlement au mandrin fixe à partir de 
la pliure vers la manivelle, au fur et à mesure que la détorsion 
s’opérait. Cet artifice avait pour effet de resserrer, entre le mandrin 
mobile et la manivelle, la partie en voie de se détordre, et de main- 
tenir les brins déjà détordus parallèles l’un à l’autre entre le man- 
drin fixe et le mandrin mobile. 


» b. Conducteurs souples. — Les conducteurs souples ont été 
tordus en suivant le même mode opératoire. Le nombre total de 
tours a été de 400. Les conducteurs à plusieurs fils torsadés ont été 
tordus dans le sens de leur enroulement normal, de manière à les 
serrer davantage. Après 300 tours, des coques se sont produites 
malgré la traction énergique exercée sur le mandrin. Au delà de 
370 tours, il devenait pénible d’actionner la manivelle. Le nombre 
de 4oo tours paraît être la limite supérieure qu’on puisse prati- 
quement atteindre. 


» ENROULEMENT DES EPROUVETTES. — Les éprouvettes, qu’elles 
aient subi ou non l’épreuve de torsion, ont été enroulées, en vue 
des manipulations ultérieures, en rouleaux d’un diamètre moyen 
de 25 cm. On avait soin, en ligaturant ces rouleaux, de libérer les 
extrémités sur une longueur d’environ 50 cm à 60 cm, ces extré- 
mités étant destinées à rester hors de l’eau pendant l’immersion 
précédant l’essai sous tension. 
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» Eruvace. — Les éprouvettes ont été placées dans une étuve 
représentée sur la figure 1. Cette étuve était constituée par une 
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cuve cylindrique en fonte, placée à l’intérieur d’un caisson en bois. 
Un revêtement d'amiante, appliqué sur la paroi extérieure de la 
cuve, et des déchets de laine, interposés dans l’espace intermé- 
diaire, formaient un milieu suffisamment calorifuge. 

» L’étuve était chauffée par un rhéostat électrique à boudins de 
maillechort, alimenté par une distribution alternative à 110 volts; 
une bobine de self placée en série permettait le réglage du courant. 

» Ce rhéostat était placé dans le fond de la cuve, au-dessous 
d’une plate-forme en tôle, percée d’orifices, destinée à supporter les 
cables. Pour éviter la détérioration des isolants au contact du métal 
brûlant, on avait disposé sur la plate-forme un plancher en bois 
formé de quelques tasseaux. 

» Les rouleaux ont été entassés les uns sur les autres en piles 
cylindriques, formant de véritables cheminées à travers lesquelles 
Fair chaud pouvait facilement s'élever et se répandre. 

3 Seri, TOME H, 1912. — Ne 18. 33 
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» La température intérieure de l'étuve était mesurée à l'aide 
d’un thermomètre logé dans un tube de fer fixé au couvercle et 
dont l'extrémité inférieure coincidait à peu près avec le centre 
de Pétuve. En sorte que l'indication du thermomètre correspondait 
à peu près à la température moyenne de l'air en convection. 

On a pu placer dans la cuve toutes les éprouvettes destinées 
à être étuvées, sauf quelques rouleaux qu'on a dû éliminer des 
essais (toutes les éprouvettes 20 de X et Z). 

L’étuve a commencé à être chauffée le 9 décembre, vers o h, 
avec un courant de 2,5 ampères. 

[Il a fallu près de 3 jours, jusqu'au 12 décembre, 6 h, pour 
atteindre une température de 500. 

La température s'est ensuite maintenue au voisinage de cette 
valeur, sans qu'on ait eu à modifier l'intensité primitive du courant. 

Le chauffage a été arrêté le 15 décembre, à 14 h, soit après une 
durée de 80 heures en régime permanent. 

° 
Température movenne déduite de relevés effectués 


§ fois par jour, aOh, wth, hy Whe... ee, 5". 
Valeurs extrêmes constatées en cours d'étuvage ...  46°-50"C. 


Température ambiante. — La température ambiante, mesurée 
à 1m environ de l'enceinte extérieure et au niveau du milieu, a 
augmenté progressivement depuis 80 C. Jase à 16° C., du commen- 
cement à la fin de l'opération. 

Après l'interruption du- courant, on a laissé les éprouvettes 
séjourner encore dans létuve, jusqu'à ce que la température se 
soit abaissée à 25° environ. L'étuve a été ouverte alors et les éprou- 


vettes ont été retirées. 


Aspect des éprouvettes au sortir de Vétuve. — L’étuvage a eu 
pour effet d’altérer aspect des conducteurs. 

» Les conducteurs Y s'étaient décolorés; de jaune safran, leur 
couleur était devenue jaune canari; en plus, le glacé avait dis- 
paru, comme si le vernis avait pénétré dans les pores du ruban. 

Les conducteurs X naturellement rouge brun avaient, au con- 
traire, bruni davantage; l'enrubannage avait aussi perdu:son glacé. 
Les conducteurs Z, primitivement noirs et brillants, s'étaient 
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complètement desséchés; le vernis s'était transformé en poussière 
mate, qui se détachait au moindre contact des doigts. 


» ESSAIS DE TENSION. — Immersion préalable des éprouvettes. — 
Avant d’être soumises à l'épreuve de tension, les éprouvettes 
ont été immergées dans l’eau pendant une durée d’au moins 
15 heures. Les éprouvettes, par série de trente, étaient disposées sur 
le fond d'un bac (longueur 2 m, largeur 1 m, hauteur 0,40 m) 
contenant de l’eau sur une hauteur d'environ 15 cm. Les extrémités 
étaient relevées verticalement et maintenues hors de l’eau. On 
avait eu soin de ne pas encore déguiper les bouts de manière à 
éviter toute trace d'humidité entre le conducteur et la surface de 
lisolant. 

» L’immersion a toujours duré au moins 15 heures. Pour cer- 
taines éprouvettes, elle a dù être prolongée davantage (jusqu à 
4o heures) par suite d'interruptions imprévues dans la succession 
des essais de tension. | 


» On a pu constater, d’ailleurs, que la durée de l'immersion, 


I 
< 
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qu'elle soit de 15 ou de 40 heures, donnait lieu à la même tension 
de percement. 

» Quand le moment était venu de soumettre une éprouvette 
à l’essai de tension, on la retirait du bac d'immersion. On dénudait 
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les deux extrémités sur une longueur d'environ 5 em à 6 cm; puis on 
la transportait dans la salle d'essai et on la plongeait à nouveau 
dans une cuve en zinc (fig. 2) contenant de l’eau (20 l) légèrement 
acidulée par du a de soude (125 g). Le rouleau était 
directement posé sur le fond de la cuve dont la paroi était reliée 
à l’une des bornes du groupe transformateur d'essai; les deux 
extrémités du rouleau étaient maintenues hors de leau et les bouts 
saillants des conducteurs étaient accrochés à un même anneau 


métallique rehé à l’autre borne du groupe transformateur. 


Montage électrique (fig. 3). — La tension d'essai était produite 
par un groupe de deux transformateurs, de spécification suivante : 


Transformateur E. Labour. 


Puissance normale........................... 5 k.v.a. 
Tension primale =. soeurs peus es 110 volls 
Tension secondaire... .......,......,........... 15000 volts 
PRCQMCNCE 5.064 546s Ni ee j2p:s 


Les enroulements secondaires étaient connectés en série. 

» Les enroulement primaires étaient montés en parallèle et ali- 
mentés parune distribution à 110 volts du Secteur de la Rive gauche. 

Des bobines de self B, et B,, en série respectivement avec les 
enroulements primaires, et un rhéostat de lampes Rh, intercalé 
sur le circuit d’alimentation, permettaient de faire varier la tension 
secondaire totale à partir de 400 volts jusqu’à 30 000 volts environ. 

» C’est cette tension secondaire qui était appliquée à I’ Rene 
par l'intermédiaire de bobines de choc b, et b,. 

Elle était mesurée au moyen d'un électromètre absolu de 
Kelvin E (gradué de o à 130 volts), branché sur une fraction con- 
venable d’une résistance de 495 ooo ohms. Un commutateur C à 
plusieurs directions permettait de faire varier la fraction de résis- 
tance connectée à l’électromètre, et de mesurer avec le plus de 
sensibilité possible toutes les valeurs de la tension entre les 
limites où on la faisait croître. | 

Pour permettre les manipulations du commutateur, en cours 
d'opération (léprouvette restant sous tension), on avait pris la 
précaution de relier le pôle correspondant à une plaque métallique 
placée sur le plancher de la salle d'essai. 


» Application de la tension. — On élevait la tension d'essai par 
degrés successifs et toujours croissants. Pour chaque palier, la 
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durée d’application de la tension était de 2 minutes. Le réglage 
nécessaire pour passer d’un palier au palier suivant demandait 


en moyenne 15 secondes : 


450 Volts 


Premior palissandre ss es 
1000 volts 


Deuxième pallor rss noires 


Les paliers se succédaient ensuite par degrés de 1000 à 1200 volts. 
» Pour la tension produisant la rupture de l’isolant, on a noté, 
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avec un chronomètre à secondes, la durée d'application jusqu’à 
l'instant où se produisait la rupture. 

» Cette rupture s’est toujours produite d’une manière soudaine. 
La tension tombait instantanément de sa valeur actuelle à zéro. 
Pour quelques éprouvettes, on était averti de l’imminence de la 
rupture par une odeur caractéristique qui persistait quelquefois 
pendant deux paliers. D’autres éprouvettes se sont enflammées, et 
toujours aux points correspondant à la sortie des extrémités hors 
du bac d'immersion. Il semble qu’en ces points se soit produite, au 
double contact de l’eau et de lair, une action oxydante assez vive 
pour détériorer l'isolant. 

» Pour un grand nombre d’éprouvettes, la rupture s’est produite 
dès l'établissement du palier. Dans ce cas, il était difficile de noter 
sur le chronomètre le temps très court pendant lequel la tension 
restait appliquée. Pour donner une idée relative de ce temps, on 
a admis : 

» Qu'il pouvait être considéré comme nul lorsque la rupture se 
produisait au moment où l’opérateur agissait sur le rhéostat ; 

» Qu'il était environ de 1 seconde au moment où l'opérateur, 
ayant fini son réglage, provoquait le départ du chronomètre; © 

» Qu'il était de l’ordre de 2 à 3 secondes au moment où l'aiguille 
de l’électromètre paraissait avoir atteint la position d'équilibre 
correspondant à la nouvelle tension. 


» Résultats. — Les résultats des essais ont été réunis dans les 
Tableaux suivants. 

» La disposition adoptée pour ces Tableaux et les indications 
portées en titre des colonnes dispensent d’une légende explicative. 

» Il convient cependant de faire remarquer que les résultats 
figurant sur une ligne horizontale quelconque sont relatifs à des 
éprouvettes provenant du même rouleau, donc de même consti- 
tution. La comparaison de ces résultats met donc en évidence l'in- 
fluence des diverses opérations. | 

» [l faut aussi remarquer qu’étant données les conditions d'ap- 
plication graduelle de la tension, la valeur de la tension de percement 
rend compte approximativement de la durée totale d’électrisation 
de chaque éprouvette. Chaque bond de 1000 volts demandait en 
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moyenne 15 secondes de réglage, et 120 secondes d'application 
constante, soit 135 secondes. Il s'ensuit que, pour une éprouvette 
avant claqué à 6000 volts après 20 secondes de palier, la durée 


totale d’électrisation a été de: 


1 bond à {5o volts......,.... 15» secondes 

ae D @ 1000 D esse. 139 » 

3° D AOOO M soanen 13) » * 

i » à 3000 » .......... 135 » 

3° D à 4000 D so... 13) » 

G" » À 3000 E ec ees 139 » 

ras » a 0000 D oo... to —- 20 = 3) » 
Fotal....... 863 (13 à 15 minutes) 


€ Sans chercher à interpréter les résultats obtenus, nous nous 
bornerons à les résumer, de manière à faciliter la lecture des 


Tableaux. 
a. Conducteurs ordinaires. 
» Conducteurs X. — Les échantillons, dont la tension de perce- 


ment a été inférieure à 7000 volts, n’ont pas résisté à l’épreuve de 
torsion : toutes les éprouvettes tordues ont été percées au-dessous 
de 500 volts. j 

» Les échantillons dont la tension de percement a été supéricure 
à yooo volts ne paraissent pas avoir été affectés par la torsion; 
deux éprouvettes tordues ont été percées au-dessous de 500 volts, 
mais ce sont la deux cas isolés, et qu’on peut imputer à des détério- 
rations accidentelles. 

» L’étuvage n'a pas eu d'influence sensible sur les éprouvettes 
non tordues. Par contre, il semble que l’étuvage ait eu pour effet 
de rendre les échantillons de la première catégorie plus réfractaires 
à l’action de la torsion. Pour les échantillons de la seconde caté- 
gorie, l’étuvage après torsion paraît avoir abaissé la tension de 
percement d’un millier de volts environ; la torsion après étuvage 
a été beaucoup plus eflicace : quelques éprouvettes n’ont pas pu 


résister à de très basses tensions. 


» Conducteurs Y. — L'ensemble des conducteurs Y témoigne 
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d'une fabrication homogène : pour tous les échantillons de 600 mé- 
gohms, la tension de percement a été comprise entre 7000 et 9000 
volts. 

» La torsion a eu peu (effet, sauf peut-être sur les éprouvettes 
de Goo mégohms =. 

» L'étuvage, par contre, semble nettement avoir amélioré 
l'isolation : après étuvage, la tension de percement s’est élevée 
entre gooo et 11000 volts. La torsion après étuvage n’a eu d'action 
appréciable que sur l'échantillon de 300 mégohms =. 

» Conducteurs Z. — Fabrication peu homogène, quelle que soit 
la spécification des échantillons : un certain nombre d’éprouvettes 
ont été percées au-dessous de 500 volts. 

» Si la torsion a été inoffensive pour les éprouvettes de 300 mé- 
gohms, elle a été complètement néfaste aux autres éprouvettes : 
aucune, sans exception, n'a pu résister à 5oo volts. L’étuvage lui- 
même, qui paraissait sans influence sur les conducteurs X et Y, 
a affecté sensiblement les conducteurs Z. Quant à la torsion, avant 


ou après étuvage, elle a été funeste à tous les échantillons. 


» De cet ensemble de résultats se dégage la conclusion suivante : 
les échantillons qui, naturellement, ne sont pas aptes à supporter, 
sans aucune rupture, des tensions inférieures à 6000 volts, sont 
également incapables de résister à l'épreuve de torsion. 

» L'étuvage ne paraît pas avoir d'influence appréciable. Par 
contre, la torsion après étuvage est plus nocive que la torsion ordi- 
naire : elle peut atteindre des échantillons ayant convenablement 
résisté aux autres épreuves. 

» Somme toute, il semble que les deux épreuves de tension sur 
éprouvettes non tordues et sur éprouvettes simplement tordues 
s'accordent à constituer un critérium suffisant, permettant de 
reconnaître la valeur des conducteurs, tant au point de vue de leur 
isolation qu’au point de vue de leur résistance aux manipulations 
mécaniques qu'ils sont exposés à subir. 
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b. Conducteurs souples. 


» Quelle que soit leur provenance, les échantillons isolés par une 
ou deux couches de caoutchouc naturel sont incapables de résister 
a plus de 500 volts. Au contraire, les échantillons isolés au caout- 
chouc vulcanisé offrent plus de rigidité, mais une rigidité très va- 
riable d’une éprouvette à l’autre. 

» La torsion a moins d'effet que sur les conducteurs ordinaires. » 


Les nombres inscrits à gauche des colounes représentent les numéros des éprouvettes 


Les nombres inscrits à 


ESSAIS COMPARATIFS DES CONDUCTEUR: 
droite et entro parenthèses représentent I» 


ÉPROUVETTES NON ETUVEES 
O — | —“ oo M 
non tordues. tordues. 
| l 1650 ( 3) 2 -~ 500 ( 0) 
D 1650 ( >) 6 7 joo © 0! 
is 9 Z 500 ( 0) 10 -< 500 ( où 
ie 120 ( 2) 14 27 300 ( 0) 
18 “300 ( Oo 
7 ! 
1 500 ( o) 2 . ! 400 ( 0) 
l | j i | 5 - 500 ( 0) 6 < 300 ( on | 
joo méxzohms....7 D ioe 9 1 900 ( 2) 10 _{ 500 (oa 
| 13 ‘: 500 ( o) 14 < 500 (o j 
I8 2200 (o>) 
l 2850 ( 1) 2 7900 ( o) 
? | 5 soo ( 1) G 3 00 (9) 
lott 9 1 800 ( 2) 10 300 ( 0) 
| 13 1650 ( 1) 14 1390 ( 3 
18 -300 ( 0} 
i l 700 ( 2) 2 1650 (oo 
À | 5 3 500 ( 2) 6 00 ( oi 
10°" 9 -300 ( 0) 10 500 ( 0) 
13 : 500 (20) 14 500 ( ) 
18 6 800 (3) | 
: 4 7 200 ( 3) 9 2200 { 2) | 
| 5 500 ( 0) 6 8 200 ( Ji 
Goo mégohms..../ B jes 9 9900 (90) 10 8050 (103) 
| 13 8 500 ( 2) 44 -7 500 ( 0) 
18 8050 { 5) 
I. 8-00 (60) 2 12 000 (12: 
ea Ə 10 506 ( 5) 6 11 300 ( Oo: 
LU 9 16200 í 10) 10 13900 ( 991 
13 9 300 (15) l4 13900 (110) 
D ee ee l 9300 ( 5) 2 6900 ( 80) 
A \ 5 2790 ( 2) 6 7050 ( 10) 
| aiu S 9 7 500 ( O) 10 7 550 ( wi 
| 13 7 190 (15) 14 (600 ( vo) 
| ' 18 7450 Co 
l 8700 ( 2) 2 6 600 ( 5: 
| | \ 5 9200 (65) 6 9 300 (1001 
1200 me; zohms.. . [à + . 9 200 (40) 10 1100 ( 1 
| | 13 8700 (2) 14 2 500 ( 2) 
| I8 11 800 Ek 2) 
| a + A: 3 LE 
| S 900 (‘a 9 35 290 a 
| i À 5 Sgoo t.. ‘3 6 ~ 3400 i 0 
a $ 9 6050 (10) 10 S 500 (110) 
i 13 10700 (15) | 14 2150 tm 
| 18 1 100 ( ) | 


RE Fe ee ee oe A ne 
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ORDINAIRES NX. — ‘TENSIONS DE PERCEMENT. 


Les nombres inscrits au milieu représentent les tensions de percement exprimées en volts. 
durées d'application, exprimées en secondes, des tensions de percement. 


EPROUVETTES ETUVEES. 


mm + — 


non tordues. tordues avant. tordues après. 
3 < 590 ( 4) 4 -* 500 ( 0) 17 Z 500 
7 1900 ( 25) 8 1 400 ( 2) 
11 < 500 ( o) 12 < 500 ( 0) 19 3600 
16 3990 ( 2) {3 2490 
3 < 500 ( o) 4 2750 ( 5) 17 < joo 
7 3850 ( 3) 8 3990 ( 2) 
Il 800 ( 3) 12 7 500 ( o) 19 -Z 400 
16 1300 ( 2) 15 2000 
3 1020 ( 3) 4 1 300 ( o) 17 1950 
7 1650 (2) 8 1350 ( 3) 
if 490 ( 4) 12 < 500 ( oO) 19 2 300 
16 < 500 ( 0) 13 4 500 
3 9050 ( 5) 4 © joo ( 0) 17 6300 
7 610 (105) 8 900 ( 50) 
il Sooo ( 45) 12 * joo ( o) 19 -7 500 
16 7400 ( 5) 15 7 200 
| | RE i 
3 357530 ( 4) 4 8950 ( 30) 17 8 800 ( 2) 
7 8050 ( 5) 8 7 700 ( 20) | 
li 13700 ( 55) 12 9450 ( So) 19 13000 ( No) 
| 16 8050 ( 49) 15 < 500 ( où 
3 11600 (190) 4 9900 — ( 30) 17 11600 ( 25) 
7 10 800 ( 80) gR y 300 ( 15) 
il 12100 ( 15) 42 10 300 ( 20) 19 1 700 ( 2) 
| 16 13100 (115) 15 11 600 ( 10) 
3 9300 * ( 3) 4 ( ) 17 9300 ( 9) 
T 8700 ( 20) 8 8200 ( 10) | 
11 9900 ( 10) 12 6200 ( 3) 19 800 ( 10) 
16 6 100 (105) 15 2.600 € 9) 
3 8050 ( 5) 4 6200 ( 85) 17 2300 (110) 
7 10 400 ( 29) 8 6800 € 30) ~ 
11 entre 6 et yooo ( o) 12 < 300 ( o) {9 3000 Û 2) 
É 16 8050 ( 40) 15 8950 ( 80) 
3 10600 ( 20) 4 1 800 ( 23) _ 17 35300 ( 1) 
7 9200 ( 6o) 8 < 500 ( 0) 
il 1 700 ( 20) 12 1 100 ( 1) 19 -150 ( 2) 
16 1850 (120) 15 2 430 ( 1) 
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ESSAIS COMPARATIFS DES CONDUCTEURS 


Les nombres inscrits à gauche des colonnes représentent les numéros des éprouvettes. 
Les nombres inscrits à droite et entre parenthèses représentent les 


ÉPROUVETTES NON ÉTUVÉES 


O ~ ee pouss 
non tordues. tordues. 
-aa 
l 500 (0) 9 600 ( >) | 
i | D 5850 ( 2) 6 6550 (go) 
Ay oes 9 5190 (65) 10 6600 ( 3) 
| 13 6600 (10) | 14 4970 (2) 
I 5600 (19) 2 4000 ( 1) | 
à | D 6800 (40) 6 A700 (33) 
300 mégohms... D: ioe 9 6600 R | 10 6.490 (15) | 
| 43 +7 900 ( 0) 14 2650 (30) 
18 6500 ( 2) | 
i 4190 { 0) 2 < 4500 { O) 
ne | a A440 ( 5: 6 ~~ oo ( Où 
| (he 50°. 9 1900 U 0) 10 -7 5oo ( 6) 
| I: 2 600 1 oO) 14 < 300 ( 0) 
18 .7 joo tO) 
| | 890 ( 2) 2 -7 00 ( ©) 
: [2100 (39) 6 9970 ( 5) 
By oe 9 9300 (10) 10 710 (10) 
133 GN50 ( 5) 14 © 500 (oO) 
| l 680 ( 2) 2 1O800 (Soo 
5 0 (2) 6 8700 (10) 
Goo mégohms.../ E. 12.. i as ae oe sap 
= o ty 10 1) 8050 (go) 10 So 50 (401 
| 13 0700 (10) 14 10500 (3) 
1 Qo 0 (2) 2 8800 { 9 
eb \ 3 8800 (>) 6 8950 (10) 
LE 1°" 9 6200 ( 5) 10 8700 (go 
| 13 8300 (20) 14 900 ( 5) 
| = 40 ( 5) 2 coo ( o) 
- \ 5 740 (5) 6 100 hoo) 
Gs yur: 9 9)o0 ( 2) 10 200 ( O0) 
I 43 -oo (0) 14 300 (oo | 
18 7 500 1 O) | 
1 7300 (>) 2 300 { oO) | 
ee Op D 8900 (45) 6 500 ( 0) 
Re BORIS sisay 3 407° 9 8900 ( 2) 10 200 (o) 
i 1:3 . 900 ( 0) {4 wo ( oy) 
18 500 (Oo) 
1 6500 (2) 9 .7 300 ( Oo 
z 5 630 ( 9) 6 < 900 ( ©) 
l; toes 9 6900 ( 2) 10 ~ W0 (o) 
| | 13 5900 ( 2) 14 << Joo ( oO) 
48 7 500 (a) 
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ORDINAIRES Y, Z. — TENSIONS DE PERCEMENT. 


Les nombres inscrits au milieu représentent les tensions de percement exprimées en volts. e 
durées d'application, exprimées en secondes, des tensions de percement. 


ÉPROUVETTES ÉTUVÉES 


„LL a L L 
non tordues. tordues avant. tordues après. 
3 6100 © 30) 4 2900 ( 5) 17 -7 500 ( o) 
7 6050 ( 63) 8 6150 { 65) 18 6600 (100) 
l1 5900 ( 95) 12 660 (2) 19 6700 ( go) 
15 1900 ( 3) 16 6500 (100 ) 2) :_ oo (110) 
3 Z 500 ( o) 4 4790 ( 20) 17 1500 ( 5) 
7 8050  ( 19) 8 600 (23) | 
ll 7 500 ( 0) 12 6800 ( 9) 19 7 joo ( o) 
16 LT 500 { Oo) 15 1290 ( 3) 
3 1850 ( 13) 4 -Z 400 ( Oo) 17 .< 300 ( 0) 
7 3000 ( 2) 8 7 500 ( o0) 
{1 6600 ( 10) 12 -Z 300 ( 0) 19 -l J00 ( 0) 
16 < 5o00 ( oO) 15 500 ( o0) 
3 1000 ( 4) 4 10150 ( 30) 17 12400 ( 10) 
7 11100 ( 19) 8 990 (120) 18 10800 ( 60) 
It 1000 ( 5) 12 10100 ( go) 19 9300 ( 90) 
15 9990 ( 3) 16 9650 ( 20) 90 9300 ( 15) 
3 12600 (110) 4 10)00 ( 35) 17 13200 ( ) 
10900 ( 95) 8 9700 ( 15) 18 10300 ( 5) 
if 10300 ( 4) 12 19100 ( 10) 19 10400 ( 5) 
> 11100 ( 15) 16 12600 ( 15) 20 11400 ( 15) 
3 G800 ( 3) 4 80 0 ( 19) 17 7150 ( >) 
7 9700 ( 20) 8 goo ( 15) 18 10600 ( 4) 
lI 12100 (120 ) 12 11100 ( a) 19 9300 (105) 
15 8050 ( 3) 16 7100 ( 2) 20) 12100 (140) 
3 3830 ( £) 4 << 500 ( o) 17 27 500 ( 0) 
7 < 300 ( o) 8 < 500 ( o) 
{1 “<< joo ( o) 19 < 500 ( o) 19 300 ( 0) 
16 <l 500 ( o) 15 8000 ( 5) 
3 < 500 ( o) å < 400 ( o) 17 < joo ( o) 
7 420 (>) 8 < 300 ( 0) 
11 9300 ( 3) 12 < 500 ( o) 19 < 500 ( o) 
16 < 300 ( o0) 15 < joo ( o0) 
3 8450 ( 5) 4 << 500 ( o) 17 «  4oo ( o) 
7 7190 ( 3) 8 -< 300 ( oO) 
11 3350 ( 1) 12 730 ( 2) 19 4700 ( 10) 
16 < 500 ( o) 13 joo ( o) 
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ESSAIS COMPARATIFS DES CONDUCTEURS SOUPLES. — TENSIONS DE PERCEMENT. 


Les nombres inscrits à gauche des colonnes représentent Jes numéros des éprouvettes. 

Les nombres inscrits au milieu représentent les tensions de percement exprimées en volts. 

Les nombres inscrits à droite et entre parentheses représentent les durées d'application, exprimées 
en secondes, des tensions de percement. 


| 
l 
| | EPROUVETTES NON TORDUES. ÉPROUVETTES TORDUES. 
CONDUCTEURS N. 
| 1 2 100 ( 1) D < Jao ( a) 
see = 1 300 ( 1) G 1 500 ( 9) 
NN : si ae 
3 300 ( 0) i << 500 ( 0) 
| À 5100 ( 5) 5 520 ( 1) 
\ 1 500 ( 0) 5 :. 500 ( o) 
NN 2 < 500 ( o0) 6 . 500 ( 0) 
ee eee so 3 500 ( 0) 7 © 500 ( o) 
| 4 500 ( 0) 8 | 300 ( 0) 
| 1 3050 ( 3). 5 3050 ( 5) 
Le 2 4129 ( 5) 6 5 450 (55) 
VVssiie . | = oe 
3 1090 ( 1) i 450 (10) 
| 4 200 ( o) 8 5350 (39) 
CONDUCTEURS Y. 
| 1 7 400 ( o) à) - ! 500 ( 0) 
; pu / 300 0) 6 -7 300 ( a) 
AN ere eS = ee à = 
í 00 ( o) 1 << 500 ( 0) 
| 4 - 700 ( 0) 8 al 500 C 0) 
| l -450 (30) 5 800 ( 1 
oe 2 3100 (10) 6 800 ( 1) 
NViiiusass | as 2 Le 
3 4 400 ( 2) l = 300 ( 0) 
| 4 3800 ( 5) à +7 300 ( 0) 


CONDUCTEURS Z. 


| | ~< 500 ( 0) 2 Z 6oo ( 0) 
: 2 -7 500 ( o) 4 © 500 ( O0) 
eon l : -| 500 ( 0) 7 500 ( 0) 

| 4 <. 300 (o) 9 “7 500 ( 0) 
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PROCES-VERBAUX DES SEANCES DES SECTIONS. 


«La première Section (Production de l'électricité), réunie le 
18 octobre, sous la présidence de M. LEGovuez, a entendu un résumé 
de la Communication préscntée, a la séance de novembre, par 
M. Brunswick. | | 

» Elle a pris connaissance de la marche des essais de toiles iso- 
lantes, poursuivis au Laboratoire central par M. BUREAU, conformé- 
ment au programme qu elle avait dressé. 

» M. Brunswick lui a exposé le système de notations cartogra- 
phiques qu'il propose d'adopter pour répondre à ľa demande de 
M. Monmerqué, transmise ofliciellement par M. BrYLINSKI. 

» Elle a cnfin décidé de ne présenter un Rapport sur la termino- 
logie qu'après la réunion que tiendra, a Zurich, en janvier prochain, 
le Comité électrotechnique. 


» La deuxième Section (Eclairage électrique), réunie le 29 octobre, 
sous la présidence de M. Broca, a pris connaissance des résultats 
obtenus au Laboratoire central par l’étude photométrique des 
tubes au néon. | 

» Ces résultats, fort intéressants aux points de vue physique et 
physiologique, scront présentés à la Société dans une séance ulté- 
rieure. 

_» La Section a cntendu une Communication de M. Maurice 
LeBLaxc fils, sur l'application à l'éclairage par ares des redresseurs 
Cooper Hewitt. 


» La troisième Section (Electrochimie), réunie le 15 octobre, sous 
la présidence de M. Gat, a recherché, parmi les questions relevant 
de sa compétence, celles qui pourraient intéresser la Société. 

» [l a été reconnu que certaines personnalités en vue dans cette 
branche de l’Électrotechnique ne font pas partie de notre Société. 

» M. Garı a bien voulu se charger de les,so'liciter et sans nul 

doute, leur adhésion nous vaudra d'intéressantes Communications. 
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» La quatrième Section (Traction électrique), réunie le 15 octobre, 
sous la présidence de M. pe MARCHEXA, a discuté les questions qui 
doivent faire l’objet des trois Rapports annoncés à la précédente 
séance. 

» La période des vacances qui vient de s'écouler n’a pas facilité 
le groupement des renseignements nécessaires; aussi, le premier de 
ces Rapports ne pourra-t-il être présenté à la Section qu’à la séance 
de novembre. Les deux autres seront lus en décembre. 


» La cinquième Section (Télégraphie), réunie le 10 octobre, sous 
la présidence de M. le commandant FERRIÉ, a entendu une Commu- 
nication de M. BETHENopD, sur la protection des transformateurs 
contre les décharges de haute fréquence. Cette Communication, 
complétée par des résultats expérimentaux que M. BETHENOD 
s’occupe de réunir, sera présentée ultérieurement à la Société. 

» La Section a décidé d'établir un programme d’expériences 
pour l’étude des conditions de transmission en télégraphie sans fil. 
Elle croit pouvoir compter, pour son exécution, sur le précieux 
concours des Administrations de la Guerre et de la Marine. » 


N. B. — Tout Membre de la Société peut demander au Président de cha- 
cune des Sections à être convoqué aux Séances. 

Il suffit d'en faire la demande 15 jours à l'avance par lettre adressée 
à son nom, 14, rue de Staël. ` 
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RÉUNION ORDINAIRE MENSUELLE 


du mercredi 6 novembre 1912 ('). 


Preésipence DE M. GROSSELIN. 


La séance est ouverte à 20 h 40 m. 


Le procès-verbal de la dernière réunion mensuelle est adopté. 
a I E 


1 . F . ` +. o 9» . . A 
(') La Société n'est pas solidaire des opinions émises par ses Membres dans les discussions ni 
responsable des Notes ou Mémoires publiés dans le Bulletin. 


3° Sér, Tome Il, 1912. — N° 19. 34 
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Il est donné connaissance des Ouvrages offerts à la Bibliothèque 
(voir p. 570) et des demandes d’admission suivantes : 
Breton (Raymond-Edme-Lucien), Ingénieur des Æteliers de Constructions électriques du 


Nord et de l'Est (Division Cablerie), à Jeumont ( Nord). — Présenté par MM. Janet 
et Chaumat. 

Delachaux (Clarence), Administrateur-Directeur de la Société l'Aluminothermie, 44, rue 
Blanche, à Paris. — Présenté par MM. Boucherot et Raymond. 

Jaula (Gabriel), Ingénieur des Arts et Manufactures, Ingénieur-Directeur du Service 
électrique à la Compagnie des Mines de Béthune, à Bully-les-Mines (Pas-de-Calais). 
— Présenté par MM. Minard et Vourloud. 

Macaire (Georges-Edmond), Ingénieur en chef de la Société l'Aluminothermie, 44, rue 
Blanche, à Paris. — Présenté par MM. Boucherot et Raymond. 

Marquant (Robert), Ingénicur he Conquista Xicao Gold Mines Limited, Campanha 
(Rede sul Mineira, Brésil). — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Section technique de l'Artillerie, 1, place Saint-Thomas d'Aquin, à Paris. — Présentée 
par MM. Grosselin et de Valbreuze. | 

Ces candidats sont élus Membres titulaires de la Société inter- 


nationale des Électriciens. 


M. le PRÉSIDENT fait part du décès de MM. A. BAINVILLE, 
E. Captor et L. Lacuave; il en exprime les regrets de la Société. 


M. le PRÉSIDENT annonce qu'il a reçu de la Société amicale des 
Ingénieurs de l’École supérieure d’Electricité un chèque de 1935 fr, 
produit d’une souscription pour l’organisation des Cours spéciaux 
de radiotélégraphie; il félicite et remercie la Société amicale de 
cette marque d'intérêt donnée à l’École d’Electricité et à ses nou- 


veaux élèves. 


Le PRÉSIDENT. — « [l n’est pas d'usage, dans notre Société, 
d'annoncer les distinctions dont nos collègues ont fait l’objet. Je le 
regrette, car J'aurais pu vous lire, ce soir, une liste assez longue | 
d’heureux promus. 

» J'aurais eu un plaisir particulier a souligner la nomination 
d’un de nos anciens présidents, qui vient de voir consacrer officiel- 
lement et peut-être tardivement à notre gré, sa notoriété considé- 
rable dans le monde des électriciens : notoriété qu'il doit à ses 
remarquables travaux dont notre Société a toujours eu la primeur. 
Mais il est entendu que je ne le nommerai pas et c’est incognito 
que je le félicite, en même temps que tous nos collègues portés sur 
la même liste de promotion. » 
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COMPTE RENDU DES TRAVAUX DES SECTIONS. 


M. le PRÉSIDENT donne lecture des procès-verbaux sommaires 
des séances des Sections, procès-verbaux reproduits au Bulletin 
d'août, octobre, novembre et ajoute : 


« Nos Sections sont donc rentrées de vacances pleines d’ardeur: 
Toutes se sont réunies et la plupart ont groupé une dizaine de 
membres au moins, ce qui est satisfaisant pour une Société d'hommes 
aussi occupés que nous le sommes. 

» Des membres étrangers au Comité ont pris part aux séances 
répondant ainsi à l'invitation que je vous avais faite en Juillet. 

» Je les en remercie et je souhaite que ce mouvement se continue 
et s’étende. Je compte que l’activité de nos Sections ne faiblira pas 
et qu’elles pourront bientôt apporter un concours précieux à notre 
dévoué Secrétaire général. 

» Je remercie des résultats déjà acquis leurs Présidents et tous 
ceux d’entre vous qui ont bien voulu assister à leurs séances. 

» Pendant les vacances, nous avons reçu une circulaire de M. le 
Ministre du Commerce, demandant lavis de notre Société sur 
l'opportunité qu'il y aurait à créer ou à sanctionner de nouvelles 
unités et aussi à modifier ou à étendre la législation actuelle régle- 
mentant les poids et mesures. 

» Votre Bureau a désigné une Commission spéciale qui s’est 
réunie pour arrêter les termes de la réponse à faire et M. Violle a 
bien voulu lui apporter son précieux concours. 

» Nous insisterons, dans notre réponse, sur l’intérêt que présente 
la fixation officielle d’une unité d'intensité lumineuse. Quant aux 
autres unités, nous exprimerons le vœu que, si les définitions du- 
décret de 1896 sont incorporées à la loi, elles soient complétées et 
modifiées en tenant rompte : d’une part des décisions des confé- 
rences internationales et des vœux des Congrès, et, de l’autre, des 
progrès récents réalisés dans la matérialisation des unités. Nous 
ferons enfin remarquer que le poinçonnage, par un service public 
des compteurs d'électricité, paraît prématuré, en raison des causes 
intrinsèques de dérangement que présentent ces appareils. » 
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PROCÈS-VERBAUX DES SÉANCES DES SECTIONS. 


La première Section réunie sous la présidence de M. Lecovez 
le 15 novembre a entendu le Rapport de M. VıLLıers sur la Termi- 
_ nologie. Ce rapport sera envoyé : aux Présidents des six Sections du 
Comité; aux Membres de la première Section; au Président du 
Comité électrotechnique; au Président du Syndicat des Industries. 


électriques. 


M. Brunswick a fait connaître qu’il prépare un résumé de son 
Rapport sur la Cartographie. 

Il est décidé que ce Rapport, polycopié à 100 exemplaires, sera 
envoyé aux Membres de la première et de la quatrième Sections. 


M. LEBLANC a résumé sa Communication sur les Redresseurs à 
vapeur de mercure qui sera présentée dans une séance de la Société, 


du 8 janvier «913. 


» La deuxième Section se réunira le deuxième mercredi de 
janvier, à 4 h 30 m. Elle prendra connaissance d’une Communi- 
cation de M. de Recklinghausen. 


» La sixième Section entendra, le quatrième mercredi de janvier, 
à 4h 30, une Communication de M. Robin, sur une étude magné- 
tique du déplacement déterminé dans les points de transformation 
des fers et aciers par la présence de divers composants. 


`» Depuis le premier novembre, la quatrième Section s’est réunie 
deux fois. | 

» Elle a entendu la première partie du rapport de M. Marius 
Latour, sur la traction monophasée et le Rapport de M. Gratzmuller, 
sur la traction par courant continu à haute tension. | 

» Le deuxième mardi de janvier, à 2 heures et demie, elle 
entendra le rapport de M. Damoiseau, sur la traction par courant 


triphasé. 
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» La cinquième Section, présidée par M. le commandant Ferrié, 
s’est aussi réunie deux fois. | 

» Elle a entendu M. le commandant Tissot exposer les expé- 
riences réalisées en Allemagne sur des réceptions de télégraphie 
sans fil par antennes horizontales. 

» Elle a pu ainsi préciser les bases du programme d'essais à 
réaliser. 

» À sa deuxième séance, M. Béthenod a présenté, sur les alter- 
nateurs à haute fréquence, une Communication qui sera apportée 
à la Société dès que certaines questions, un peu délicates, auront 
reçu une solution définitive. | 


L’ordre du jour appelle les Communications techniques. 


Digitized by Google 
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MÉTHODE DE DETERMINATION DE L'EXCITATION DES MACHINES A COURANT CONTINU. 


M. Brunswick. — « La question que nous nous proposons de 
traiter concerne essentiellement la technique pratique; nous nous 
sommes appliqués a cette recherche en nous placant au point de 
vue de la construction. 

» Quelques considérations préalables ne seront pas superflues 
‘pour mettre en lumière les conditions dans lesquelles se présente le 
probléme. 

» Tout d’abord,. il convient de rappeler que le passage des 
théories de l’Électrotechnique à la pratique impose, pour la solu- 
tion des problèmes, des hypothèses et assimilations simplifica- 
trices inévitables : les résultats comportent donc une approxima- 
tion qu'il ne faut ni dissimuler ni ignorer. 

» On peut s'imposer toutefois pour qu’une méthode soit con- 
sidérée comme satisfaisante qu’elle réponde aux conditions ci- 
après : 

» 1° Suivre, dans ses développements, la marche des phéno- 
mènes et le rôle des divers organes qui concourent à leur produc- 
tion. 

» L'application ne peut évidemment ignorer ni enfreindre les 
théories dont elle procède et tire ses inspirations les plus fécondes; 

» 20 Ne pas oublier que l’application ne peut mettre les théories 
en valeur qu’en faisant appel à des hypothèses simplificatrices 
sans lesquelles son effort serait stérile ou disproportionné, sous 
réserve que celles-ci ne soient jamais mises en défaut dans des cas 
particuliers ; 

» 30 Ne pas conduire à des résultats par défaut; © 

» 40 Ne pas oublier que les phénomènes dont les machines sont 
le siège se traduisent par des valeurs numériques devant lesquelles 
certains facteurs, difficiles à apprécier, sont négligeables et, par con- 
séquent, sans intérêt pour la pratique. 
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» Le praticien n’a pas de temps à perdre à rechercher une 
précision illusoire ou sans fruit; il lui suffit de savoir qu'il y a encore 
quelque chose au delà des derniers chiffres significatifs des gran- 
deurs considérées. 

» La connaissance de la méthode est, d’autre part, complète 
si le praticien connait le degré d’approximation qu’elle implique 
et s’il a le sentiment net des hypothèses simplificatrices admises 
ainsi que de leurs rapports avec la réalité des phénomènes. 

» Avec quelque clairvoyance, on fait ainsi de l’approximation 
consciente et raisonnée. 

» Ces principes répondront, par avance, aux critiques qu’on 
pourrait formuler à l’encontre des méthodes approchées. 

» Notre objet principal est donc de rechercher une méthode 
approchée, qui, entre les mains des praticiens, ne donne plus prise 
aux objections fondamentales qu’on peut élever contre celles 
actuellement en usage. | 

» Il faut remarquer, aussi, que le praticien travaille avec 
des matières imparfaitement définies, dont l’homogénéité est 
parfois douteuse et les propriétés physiques ou mécaniques plus 
ou moins précises. 

» Enfin, rappelons qu'aucun praticien n’hésite à modifier par 
excès les résultats de ses calculs simplistes; le coefficient de sécurité 
que s'accorde l'ingénieur est souvent si important, que cette 
approximation voulue rend superflue la recherche de résultats 
plus rigoureux qui ne pourraient être atteints qu’au prix d’une 
analyse mathématique pénible et sans portée réelle. 

» Nous nous contenterons, en conséquence, d’approximations 
raisonnées. 


lI. 


Considérations sur les caractéristiques des appareils électriques 
(de transformation ou de conversion). 


» Les propriétés physiques, mécaniques et électromagnétiques 
susceptibles de caractériser le régime instantané d’un appareil, 
sont définies, et déterminent, par conséquent, le fonctionnement 
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à un moment et dans des conditions données, quand on fixe les 
valeurs d’un certain nombre N de paramètres. 

» Ces paramètres sont liés entre eux par des relations qui tra- 
duisent les phénomènes dont les appareils sont le siège et confèrent 
certaines propriétés auxdits appareils. 

» Le choix de certaines dimensions par le constructeur et les 
conditions d'utilisation se traduisent par (N — Q) relations entre 
les paramètres : Q est le degré de liberté laissée à l’exploitant pour 
varier les conditions de fonctionnement. 

» Lorsque toutes les valeurs, sauf deux, des paramètres sont 
fixées par la construction ou par les conditions d'installation, la 
propriété que possède l’appareil relativement à ces deux para- 
mètres peut être représenté par une courbe plane; de même, si l’on ` 
considérait les relations simultanées de trois variables, la carac- 
téristique représentative de l’ensemble des propriétés serait une 
surface qu’on devrait appeler surface caractéristique du régime 
de fonctionnement. On donne ordinairement, en pratique courante 
et par simplification du langage, le nom de caractéristique à la 
courbe représentant la relation de deux variables. 

» Le constructeur choisit les variables suivant la propriété 
particulière qu'il désire étudier; il lui est ensuite très simple, par 
anamorphose, de passer d’un groupe de variables à un autre. 

» Cette manière de présenter la question générale des caracté- 
ristiques des machines nous a été indiquée par notre Collègue 
M. Bommelaër, professeur à l’École du Génie maritime; nous lui 
sommes très obligés de l’autorisation qui nous permet de rapporter 
ces considérations. 

» Les paramètres relatifs à la construction des machines et 
appareils électro-magnéto-mécaniques sont : 


» La f. e. m. E ou le flux qui lui est proportionnel; 

» L’intensité du courant IJ, 

» L’intensité du champ ou l’excitation G qui la détermine; 
» Le déphasage 9 du courant sur la f. e. m.; 


» La fréquence des variations du magnétisme 7 ou le temps 
périodique T, 
» Le rapport de transformation (k), s’il y a lieu; 
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» La vitesse de rotation, Wm, ordinairement en t : m; 


» Le couple utile ou restitué C. 


» Le régime instantané d’un appareil quelconque n’est déter- 
miné que quand tous les paramètres ci-dessus énumérés sont eux- 
mêmes fixés. 

» Parmi la variété des courbes caractéristiques, l’une des plus 
significatives, pour les dynamos, est celle qui fixe la relation du 
flux f (ou de la force électromotrice E) et de l’excitation G (en 
ampères-tours), soit pour le fonctionnement à vide, soit pour celui 
en charge, tous les autres paramètres étant fixes. 

» C’est précisément de la détermination de cette courbe carac- 
téristique que nous voulons traiter pour les dynamos à courant 


Et 


continu. 
» Depuis longtemps, les techniciens se sont ingéniés à rechercher 


des méthodes appropriées à leurs besoins; on connaît les excellents 
résultats des méthodes vraiment industrielles dues à Potier et à 
M. Blondel, en ce qui concerne les alternateurs. 

» Par une bizarrerie assez peu explicable, les machines à courant 
continu n’ont pas été l’objet d’une semblable attention; la déter- 
mination de leurs caractéristiques est restée assez délaissée. 

» Non pas que la question ait été absolument négligée, mais elle 
a été traitée plus sommairement, malgré l’identité des phénomènes 
pour les deux genres de machines. | 

» Les méthodes, contestables comme on le verra plus loin, usitées 
pour les machines à courant continu, diffèrent essentiellement 
dans leurs principes, de celles en usage pour les alternateurs sans 
qu’on en voie la raison. 

» Une telle dualité doit naturellement mettre en défiance tout 
esprit critique et rendre désirable la recherche d’un procédé satis- 
faisant pour la raison en posant, comme principe, d’arriver a une 
méthode qui étant en conformité avec les phénomènes à mettre en 
valeur et ne se trouve jamais en défaut dans les cas particuliers 
que comportent certaines applications et présentant, par suite, 
un caractère avant tout industriel. 
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HI. 


Revue sommaire des méthodes usuelles. 


Il ne sera pas inutile de faire un historique rapide des méthodes 
de prédétermination de l’excitation des machines à courant con- 
tinu. i 
Le calcul des machines, aux origines de la construction, 
. alors que la théorie n’était même pas établie, était remplacé par 
‘l empirisme arbitraire et le sentiment personnel des inventeurs. 

» La théorie du circuit magnétique d’Hopkinson marque la 
première étape dans la voie du traitement analytique. 

» A dater de cette époque, le calcul des caractéristiques (flux 
ou f. e. m. en fonction de l’excitation) atteint rapidement un degré 
de précision remarquable, grace a la connaissance de plus en plus 
parfaite des matériaux constitutifs du circuit magnétique. 

Un peu plus tard, Potier montrait le parti qu’on pouvait 
tirer des caractéristiques partielles, avec une rigueur des plus 
satisfaisantes, pour déterminer la caractéristique à vide des alter- 
nateurs. 

M. Picou indiquait ensuite un procédé de prédétermination 
de la caractéristique à vide des dynamos à courant continu appuyé 
sur la connaissance des caractéristiques partielles; cette méthode 
ne laissait rien à désirer; elle est actuellement courante dans tous 
les ateliers (fig. 1). 

L'identité des méthodes, conforme à la réalité, pour le courant 
continu et pour le courant alternatif est absolue. 

» Voyons maintenant ce qu’on a fait pour la derenan oi 
de l'excitation en charge à une intensité I ,, dans l’induit, une diffé- 
rence de potentiel U, aux bornes et une vitesse de rotation Wm. 

Dans les temps primitifs, les constructeurs, voulant calculer 
grosso modo l'excitation en charge, admettaient, au sentiment, 
qu’à tension aux bornes égale, à vide et en charge, il fallait majorer 
l’excitation du fonctionnement à vide, de 20 à 40 pour 100; on 
pourra consulter à titre de vérification les Ouvrages électrotech- 
niques datant de 20 ans environ. 


ee 


» L'expérience aidant, les règles des constructeurs devinrent 
moins arbitraires, le raisonnement et la critique fondées sur les 
constatations expérimentales amenèrent quelques progrès qui 
permirent aux constructeurs de réaliser de puissantes, belles et 
bonnes machines sans trop d’aléas. 

» If peut être permis de regretter cet âge d’or, où les calculs 
étaient approximatifs, les résultats excellents et où la concur- 


Fig. 1. — Détermination de l'excitation à vide d'une machine à courant continu 
(méthode des caractéristiques partielles ). 


F,, caractéristique d'entrefer; F,,,. caractéristique de la zone active; F,., caractéristique de l'induction; 
I’... caractéristique des derivations d’induction; Excitation nécessaire au flux (F, = M,,). 


rence permettait encore aux constructeurs et aux exploitants de 
trouver respectivement leur compte. 

» Les temps ont changé. Avec les progrès, la précision est entrée 
davantage dans les spéculations industrielles, rendant la con- 
currence plus âpre, exigeant des praticiens des connaissances plus 
approfondies. ° 

» Diverses méthodes apparurent qui, toutes, échappèrent à 
cette considération que, abstraction faite de la commutation, il 
n’y avait pas lieu de faire de différence dans la présentation des 
réactions des alternateurs et des machines à courant continu. 

» Pourquoi n’a-t-on pas été frappé de la dualité des procédés 
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et ne s’est-on pas attaché à étendre aux machines à courant con- 
tinu les méthodes si excellentes de Potier et de M. Blondel, entre 
autres, venant compléter et parfaire le principe de la méthode 
de Behn-Eschenburg. 

» Cette question, à notre connaissance, n’a donné lieu à aucune 
réponse réellement satisfaisante. 

» Quoi qu'il en soit, quelques pas ont été faits dans la bonne voie. 

» Notamment Arnold, dans son Traité de la Machine dynamo 
à courant continu, préconisa l’application des méthodes de court 
circuit pour l'essai de ces machines; quelques constructeurs avisés 
appliquent cette méthode comme critérium expérimental des 
conditions de la commutation. 

» Nous citerons encore, plus récemment, la méthode un peu 
laborieuse indiquée par M. Pichelmayer dans son excellent Ouvrage. 

» Mais ce sont des exceptions et les méthodes les plus classiques 
dont les Ouvrages techniques sont remplis restent, comme nous 
allons le montrer, susceptibles d’être en défaut, et, comme telles, 
ne répondent pas à la réalité; elles doivent être, en conséquence, 


radicalement rejetées. 
IV. 


> Voyons donc ce qu'est la méthode la plus usuelle. 

Tout le monde s'accorde, lorsqu'il s’agit de tenir compte, 
pour l'évaluation de l’excitation nécessaire en charge, des effets 
de la réaction d’induit, à considérer la réaction électromagné- 
tique due au courant d’induit comme décomposable en « réaction 
transversale » et en « réaction démagnétisante » ou « inverse ». 
Il n’y a pas de contestation, quant à la manière de tenir compte 
de la réaction démagnétisante; celle-ci correspond à une simple 
diminution arithmétique de la force magnétomotrice appliquée 
à l’inducteur. 

» Quant à la réactiontransversale, le procédé consiste, pour évaluer 
l'excitation totale, à considérer le point de la caractéristique à vide 
relatif à la force électromotrice à engendrer; on porte ensuite, de 
chaque côté de l’abscisse correspondante, une force magnétomo- 
trice égale à la moitié de la réaction transversale (fig. 2). 
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» Menant alors les ordonnées extrémes et la parallèle à l’axe 
des abscisses passant par le point considéré de la caractéristique 
à vide, on observe que les aires des petits triangles curvilignes 
fournis par cette construction et limités par le contour de la carac- 
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Fig. 2. — Caractéristique à vide 


E = p(G), 
Ia, = 0. 


Effet de la réaction transversale d'après les méthodes usuelles 
Aire Mj M,M, x aire M,M,M!, ’ 
d'où 


Fu. < F, et E < E, 


à excitation égale. mi, m,= excitation complémentaire. 


téristique à vide ne sont pas égales en raison de la courbure de 
celles-ci, ainsi qu'il conviendrait pour que le flux conserve la même 
valeur qu’à vide. 

» Il faut donc, dit-on, augmenter l'excitation d’une valeur 
appropriée et facile à déterminer. 

» Cette manière de raisonner est basée sur l’assimilation de la 
caractéristique à vide à celle relative au flux traversant réellement 
linduit. | 

» La construction visée se justifiait, semble-t-il, ainsi : 

» Dans la marche à vide, le flux étant uniformément réparti, 
l'intensité du champ est uniforme sous la face polaire; le flux peut 
alors être représenté par un rectangle dont la hauteur ou ordonnée 
est proportionnelle à la valeur du champ moyen au point considéré 
de la caracténistique et dont la base figurant le développement de 
l’arc polaire est une parallèle à l’axe des excitations. 

» Admettant qu’il n’y ait pas saturation dans la région du 
champ (sous la pièce polaire), lorsque la réaction transversale fera 
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sentir son effet, la force magnétomotrice due au courant d’induit 
étant elle-même uniformément répartie, affaiblira le champ sous 
une moitié de la zone polaire et le renforcera sous l’autre, ceci 
proportionnellement à la force magnétomotrice de réaction trans- 
versale. 

» Si donc on porte, de part et d’autre de l’ordonnée relative au 
flux considéré, la moitié de la force magnétomotrice de réaction 
transversale, les intensités de champ étant supposées propor- 
tionnelles aux forces magnétomotrices résultantes, celles-ci sont 
pour une moitié de la pièce polaire (voir fig. 2) : 
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où G, est l’excitation à vide pour le flux considéré et 
la force magnétomotrice de réaction transversale. 

» Les intensités de champ sous la piéce polaire sont, en chaque 
point, proportionnelles aux valeurs de la force magnétomotrice 
résultante en chaque point. | 

» La figure 2 montre le tracé qui vient d’être exposé; nous 
ne croyons pas intéressant d’insister sur la pseudo-justification 
de cette méthode répandue dans les Ouvrages classiques. 
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Fig. 3. — Cas d'une machine à caractéristique rectiligne. Effet do la réaction transversal) 
d’après les méthodes usuelles. 


» Pour simple critique, il suffira de montrer qu’elle est en défaut. 
» Considérons une machine utilisée dans la partie rectiligne 
de sa caractéristique (fig. 3) et dont, pour des raisons accessoires, 
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lè calage des balais soit imposé à la zone neutre théorique de la 
marche à vide. 

» Quand cette machine sera en charge, la réaction démagné- 
tisante sera rigoureusement nulle; de même, l'application du pro- 
cédé, rappelé plus haut, attribuera une valeur nulle à l'effet de la 
réaction transversale. — 

» Dans ces conditions, en opérant comme précédemment, on 


trouve 


Réaction démagnétligante............................. nulle 


Moitié de la transversale ............................ = 


» En conséquence, il n'y aurait pas lieu d augmenter l excitation 
initiale, les deux aires M,M,M, et Me M, M, étant égales. 

» Or, nous n’apprendrons rien à personne en disant que ce 
résultat est en contradiction formelle avec la réalité; c’est, au con- 
traire, dans ces circonstances que le renforcement de l’excita- 
tion est lc plus prononcé. 

» La méthode est donc en défaut. 

» Après avoir mis la solution examinée sous un jour plus exact, 
il nous reste à exposer celle que nous proposons d’y substituer. 

» Le caractère particulier à cette méthode est de situer les phé- 
nomènes en conformant son développement à leur action et tenant 
compte du rôle des divers organes participant à leurs manifesta- 


tions. 
V. 


» La recherche d’une méthode rationnelle est, selon nous, insé- 
parable des principes suivants : 
» [l est essentiel de se préoccuper : 1° des phénomènes et de leurs 
actions réciproques; 
» 20 Du milieu dans lequel lesdits phénomènes se manifestent; 
» 30 Du rôle des organes; 
» 4° Des simplifications et approximations auxquelles le pra- 
ticien est obligé de se soumettre. 
» Les simplifications et approximations, auxquelles nous s ferons 
appel ici, sont d’usage courant. 
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» Nous admettrons ainsi que le flux comme les forces magné- 
tomotrices en présence se combinent entre eux vectoriellement. 

» Nous négligerons, d’autre part, les flux secondaires tels que : 
ceux dus aux courants de Foucault dans l’armature de l’induit. 

-» Enfin, nous négligerons les variations de la répartition du 
champ sous les pièces polaires et l'influence de l’inclinaison des 
lignes de force dans l’entrefer lorsque l’induit est parcouru par 
un courant. 

» Toutes ces choses sont d'importance négligeable vis-à-vis des 
simplifications fondamentales et de la correction de sécurité que 
le technicien applique finalement aux résultats de ses calculs. 


VI. 


Phénoménes dont les machines à courant continu sont le siège; 
régions où ces phénomènes se développent. 


» Abstraction faite de la commutation dont nous n'avons pas 
à nous occuper ici, il y a lieu de considérer la production du flux. 
inducteur, le développement du flux d’induction qui engendre 
la f. e. m. de l’induit soit à vide, soit en charge, l'effet du flux de 
réaction dû au courant parcourant l’induit et au décalage imposé 
par la commutation. | 

» Ces divers phénomènes manifestent leurs actions respectives 
dans des régions bien déterminées. | 

.» Le flux d’induction engendré par la force magnétomotrice des 
bobines inductrices s’établit dans le corps même de linducteur et 
tout le circuit magnétique qui le complète: il comprend le flux 
émanant de la pièce polaire, ou flux utile, dans la marche à vide 
comme dans celle en charge, et le flux dérivé correspondant aux. 
fuites ou dérivations magnétiques de l’inducteur proprement dit. 

» Nous appellerons zone active, la région dans laquelle linduit 
travaille effectivement, c’est-à-dire la région constituée par 
l’entrefer, la denture et les encoches et la culasse d’induit. 

» Le flux de réaction est produit par la f. m. m. de réaction 
d’induit, laquelle est égale au produit du nombre de spires de 
l’enroulement induit par le courant qui y circule. 
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» Il est commode, pour les calculs, de considérer les flux et 
f. m. m. pour un pôle. La f. m. m. de réaction par pôle sera donc 
égale au quotient, par 2p (nombre de pôles de l’inducteur) de la 
f. m. m. de réaction de tout l’ensemble de l’induit. 

» Le flux de réaction peut être considéré, sans grande erreur, 
quant à sa direction moyenne, comme orienté, dans l’espace, sui- 
vant le plan de calage des balais. 

» Les deux flux d’induction et de réaction interférent dans 
la zone active. 

» Le flux de réaction y provoque la dispersion du flux inducteur. 
Le flux résultant est déplacé par rapport a l’axe moyen des pôles, 
direction qu’il avait dans le fonctionnement à vide; la zone neutre, 
dans le fonctionnement en charge, est décalée, en réalité, sur la 
position de la zone neutre géométrique de la marche à vide d’un 
angle correspondant; la région en charge, où la variation de flux 
est nulle, est elle-même décalée par rapport à la position où elle 
était nulle à vide. | 

» Tout se passe, en charge, comme si l’axe en pôles avait été 
entraîné par la déformation du champ. 

» On peut donc admettre que la f. e. m. induite disponible aux 
balais devenant, en charge, maximum suivant la nouvelle zone 
neutre, le flux d’induction qui l’engendre en traversant l’induit 


s FT 
esta R sur cette zone neutre. 


» Influence de la commutation. — La commutation exige un 
décalage plus ou moins prononcé par rapport à la zone neutre 
résultante en charge. 

» Théoriquement, ce décalage supplémentaire est toujours 
nécessaire, la commutation exigeant que les balais soient un peu 
en avance (en génératrice) ou en retard (réceptrice) sur la zone de 
variation d’induction nulle en charge. 

» Le décalage pratique est donc, en définitive, 
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où ¢’ est généralement négligeable devant 9, alors même que ¢ est 
souvent nul. 
» La figure 4 montre le diagramme du flux. 
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» Du côté des f. m. m., nous avons à considérer, d’une part, la 
f. m. m. principale disposée sur l’inducteur et, d’autre part, la f. 
m. m. de réaction. 

» Ces deux f. m. m. interfèrent enfin entre elles, et c’est leur 


Fig. 4. — Diagramme du flux. 


action résultante qui engendre le flux d’induction dans la zone 
active. 

» Mais l'effet du décalage vient ici compliquer ou simplifier les 
choses. 
=» On peut diviser la f. m. m. de réaction en deux composantes : 
l’une, qui est la réaction démagnétisante et l’autre, la f. m. m. de 
réaction transversale. 

» La f. m. m. de réaction démagnétisante ou, pour abréger, la 
réaction démagnétisante G,, est égale, en ampères-tours et par pôle, 
à la somme des ampères-tours compris, pour I’... -ulement induit, 


dans un angle double de l’angle de décalage A des balais par rap- 
port à la zone neutre géométrique (à vide). 

» Évidemment, cette réaction démagnétisante se retranche 
arithmétiquement de la f. m. m. d’excitation des inducteurs; ıl 
faut en compenser l'effet, pour conserver la valeur voulue au flux 
d’induction, par l’adjonction d’une excitation égale sur les induc- 
teurs. i 

» Quant à la réaction transversale (par pôle), G,, elle est égale 
à la réaction totale G,,, par pôle diminuée de Gu. 

» Mais cette considération appelle un facteur de correction. 

» En effet, la réaction transversale est uniformément répartie 
autour de l’induit; les spires qui la constituent virtuellement 
n’embrassent pas des aires égales. 

» Le circuit magnétique sur lequel ces spires agissent n’a pas la 
même réluctance, pour toutes, que le circuit magnétique inducteur 
principal. La figure 5 donne une idée sommaire des faits. 
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» Pour ce dernier, la plus grande partie de la reluctance est cons- 
tituée par l’entrefer principal de la machine, tandis que, pour le 
parcours du flux de réaction, la réluctance d’air est beaucoup plus 
grande. | | | — 

» Afin de tenir compte, judicieusement par la suite, de l’action, 
dans la zone active, de la f. m. m. de l’inducteur et de celle de 
réaction transversale, il convient d’affecter celle-ci d’un facteur 


Fig. 5. — Répartition de la réaction transversale. 


4 
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de forme inférieur à l’unité et qu’on peut prendre égal à : ou 
environ; cela revient à remplacer la valeur de la f. m. m. de réac- 
tion par une f. m. m. équivalente. | 

» C’est l’analoguc du facteur de forme des enroulements répartis 
ou massés des alternateurs. 

» Si l’on admet cette correction, la composition des f. m. m. 
d’inducteur et de réaction détermine la résultante de ces deux 
grandeurs. 

» Quant à l'orientation des deux vecteurs représentatifs de ces 
f. m. m., elle est tout indiquée, la réaction transversale étant 
exactement en quadrature avec l'excitation de l’inducteur. 

» Le triangle est ainsi déterminé physiquement et en grandeur. 

» Nous retiendrons, en outre, pour la suite, que les compositions 
des flux et des f. m. m. qui viennent d’être envisagées ne concernent. 
que la zone active. 

» Il nous reste maintenant à admettre, conformément à la 
vérité, que le flux de réaction est calculable en fonction des dimen- 
sions de la machine; cette opération est, il faut le dire, assez fasti- 
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dieuse. I] peut être avantageux de la remplacer par une déter- 
mination expérimentale, comme nous l’indiquerons plus loin; la 
‘précision pratique est alors bien supérieure à celle que le calcul 
permettrait. 

» Les considérations fondamentales étant épuisées, nous pou- 
vons passer, en connaissance de cause, à l’exposé de la méthode 
que nous préconisons. | 


VII. 


» Pour mémoire et pour que le travail soit complet, nous rappel- 
lerons succinctement le procédé de détermination de l’excitation a 
vide Gep, par pôle pour un flux donné #,, à une vitesse de rota- 
tion w,, 

» La considération des caractéristiques partielles satisfait plei- 
nement, comme nous l'avons dit, à ce problème. 

» Siles matériaux employés sont suffisamment connus, ainsi que 
les dimensions (entrefer, encoches, dentures, sections de passage 


du flux), la caractéristique à vide 
F=f Gop.) 


peut se calculer facilement avec exactitude à 2 ou 3 pour 100 près, 
entre la caractéristique calculée et celle relevée expérimentalement, 


’ * Caractéristiques à vide U,— F,=/f (G). 


» La caractéristique à vide, en excitation séparéc:et à vitesse 
constante, se déduit des caractéristiques partielles du flux en fonc- 
tion de l’excitation par pôle, relatives aux diverses parties du cir- 
cuit magnétique, le flux dans chacune d'elles étant considéré 
comme constant. 

» La figure 1 rappelle l'application d de la méthode de M. Picou 
(voir Bull. de la Soc. int. des Elec., 1902); les caractéristiques 
considérées sont celles relatives aux flux : | 

» 19 Dans l’entrefer, la denture et la culasse d’induit, 


Faaa = f1(G); 


» 20 dans le noyau inducteur, l'épanouissement et la culasse 
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d’inducteur, 


Fne= fa(G); 
» 30 des dérivations de l’inducteur, 
de = f3(Q). 


» Soit $, = Mm le flux correspondant à la f. e. m. E, = U,. 

» L’excitation, pour le flux f, (denture, etc.) = om. 

» MM’, parallèle à la tangente, à la caractéristique #, est menée 
jusqu’à l’axe des f; Pp est le flux total, à vide, dans l’inducteur, 
exigeant une excitation égale op. 

» L’excitation totale Goi, pour le flux d’induction f, dans 


l’induit est, en conséquence, 


Goto. = OM + Op. 


» Connaissant les valeurs de Gow, pour les diverses valeurs de f, 
on peut tracer la caractéristique f, = f(e), dite caractéristique 


à vide. 


Détermination de l'excitation nécessaire pour engendrer une différence de 
potentiel aux bornes ou aux balais U- avec une intensité /,, à une vitesse 
. de rotation w,,. 


» Conformément aux principes exposés, nous considérerons 
séparément les grandeurs entrant en jeu des flux et des f. m. m. 

» Ayant défini la zone active, la première partie du problème 
consistera à évaluer le flux émanant de l’inducteur ou flux total 
dans la zone active. 

» À cet effet, nous déterminerons d’abord la valeur du flux 
utile d’induction, c’est-à-dire du flux traversant effectivement 
induit pour produire la différence -de potentiel U, prévue. 

» La f. e. m. induite devra être 


E,= U.+ Talla) T rx laq» 
en appelant : r, la résistance de l’enroulement induit à chaud, 


mesurée entre les lames du collecteur correspondant aux balais + 
et —, r, la contactance ou pseudo-résistance au contact entre 
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balais et collecteur, et enfin 1,, le courant total que devra débiter 
l'induit (excitation compris si besoin). 

» La f.e. m. E, exige, pour être engendrée, un flux utile d’induc- 
tion §, par pôle. 

» Quant au flux de réaction par pôle, f, nous l’avons considéré 
comme calculable ou déduit de mesures expérimentales sur des 
types de dimensions semblables; nous en supposerons la valeur 
ici connue, soit f.. 

» Le flux total d’inducteur §, dans la zone active est égal a la 


L r bad | 9 a TR 
somme géométrique des deux flux f, et f, à >> l’un de l’autre 


en négligeant, pour la pratique, le décalage o entre la zone neutre 
en charge (ou de variation d’induction nulle) et le plan de calage 
des balais. 


» La figure 6 montre comment on opère la composition des flux. 
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Fig. 6. — Détermination de l'excitation en charge, diagrammes du flux et des excitations. 
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di. z 
Nota. — L’angle oM, M, a été exagéré à dessein; en réalité o M, M, 25 + E X très petit. 


» On y voit, à gauche de l’axe des f, le triangle des flux dans 
lequel 


$,= 0oM;, 
fı = M,M,, 
3, =oM,, 


y eg La La r LA a e 
angle oM, M, a été exagéré à dessein. 
» La valeur du flux #, se ramène en o M, sur l’axe des f. 
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» Le flux f, dans la zone active, émanant de la pièce polaire, 
doit étre reporté à la caractéristique partielle de. la zone active 
- limitée évidemment à l’entrefer. 

» On en hira la valeur sur'le prolongement de la partie rectiligne 
de la caractéristique partielle #44 en M,m,. 

» L’excitation nécessaire à la production de #,, pour Ventrefer 
scul, se hra en om,, m, étant la projection du point M,. 

» Mais, sous l'effet du flux de réaction #,, le flux utile qui tra- 
verse la portion du circuit magnétique faisant immédiatement 
suite à la zone active, a pour valeur #,. 

» Les inductions dans la denture ct dans la culasse d’induit ont 
des valeurs fixées par celle de #,. | | 

» On peut lire, par suite, la f. m. m. nécessaire à cette partie 
du circuit magnétique en se reportant à la caractéristique par- 
tielle faau AU point correspondant à la valeur de %, : la différence 
des abscisses relatives à %,, lue sur la partie rectiligne de cette 
caractéristique (entrefer seul), et à J, sue la courbe, est précisé- 
ment égale à la f. m. m. exigée, en charge, pour le passage du 
même flux #,, dans les parties de la zone active ainsi considérées; 
cette excitation est égale à M M° qu’on reporte en m, m. 

» On a ainsi, en om,, l'excitation totale relative à l’entrefer et à 
l’induit pour toute la zone active. 

» Voyons maintenant le rôle des f. m. m. combinées, dans 
la zone active, de l’inducteur et de l’induit. 

» Les explications données antérieurement montrent qu'il faut 
composer géométriquement la f. m. m. d’induction et la réaction 


transversale en affectant celle-ci d’un coefficient de forme ou de 
réduction, k <1, en pratique k =. ou 7? et même moins suivant 
les dispositions et dimensions des machines. | 

» Cela revient à substituer une f. m. m. équivalente à la valeur 
absolue de la réaction. | 

» Il suflit de construire un triangle rectangle dont les côtés de 


langle droit seront 
om, et (AGu) =m, m. 


» L’hypoténuse om, donne la valeur de l'excitation résultante 
nécessaire; on la ramène en om, = om, sur l'axe des abscisses. 


— 344 — 


» A cette valeur oms, il convient d’ajouter la réaction démagné- 
tisante Guy = m;m, par simple opération arithmétique. | 

» On obtient ainsi l'excitation totale om, pour la zone active. 

» Cette excitation, appliquée à la pièce polaire, détermine (étant 
donnée la perméance relative aux fuites des inducteurs, repré- 
sentée par la courbe ¥,..cn fonction des excitations par pôle), un 
flux dérivé M, M, que l’inducteur doit nécessairement fournir, 
conformément à un procédé connu. 

» Ayant relevé m, en M, sur le prolongement de M, M, (ordonnée 
de 3,), on mène M, M, parallèle à la tangente à f. 

» Le flux total d’inducteur a pour valeur oM, = oM, qui exige 
une excitation on qu'on lit sur la caractéristique partielle fne de 
l’inducteur. 

» La somme on + om, donne l'excitation totale pour le régime 


proposé U. Lw,. 


VHI. 


Détermination du flux de réaction. 


» Nous avons dit que le flux de réaction était calculable, mais 
que cette opération était fastidieuse. 

» De plus, en raison des incertitudes que le calcul implique et 
- des hypothèses qu'il faut inévitablement introduire pour le rendre 
praticable, le résultat est sujet à caution, quelque soin qu’on 
prenne. Laissons donc la recherche mathématique de côté. 

» [l est une ressource pour tourner la difficulté par une déter- 
mination expérimentale du flux de réaction sur des machines de 
proportions connues; on en déduira, avec une approximation bien 
- supérieure à celle du calcul direct, la valeur de ce flux pour des 
machines de dimensions quelconques; c’est une manière de pro- 
céder des plus courantes dans la pratique. 

» La détermination expérimentale du flux de réaction peut 
- s’opérer par des mesures balistiques toujours assez délicates, ou 
plus pratiquement, par un essai en court circuit, ou encore par 
déduction d’une partie connue de la caractéristique en charge, 
- à débit donné, en excitation séparée : ces deux méthodes sont aussi 
simples l’une que l’autre, elles reposent sur la même conception. 
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» On peut, sans grande erreur, surtout si l’on s’en tient à la 
partie rectiligne, c’est-a-dire abstraction faite de la saturation, 
substituer a la caractéristique partielle de la zone active celle dite 
caractéristique à vide [tension aux bornes U, = E, = f (G), en 
fonction de l'excitation par pôle]. 

» La pratique confirme aussi que la caractéristique à débit 
constant, et en excitation séparée (fig. 7), est une courbe presque 


U Us 


Fig. 7. — Caractéristiques à vide et à débit /.4,. 


parallèle à la caractéristique à vide, surtout dans les régions satu- 
rées; dans la région non saturée, c’est-à-dire vers le pied de la 
courbe, on observe qu’elle s’écarte plus franchement du parallé- 
lisme. 

» Notons en passant que le fait est conforme a la théorie des alter- 
nateurs, à propos de laquelle Potier a démontré qu’à débit unique- 
ment réactif, ladite caractéristique devait être obtenue par une 
sorte de déplacement oblique de la caractéristique à vide; lorsque 
le courant n’est que partiellement réactif, le même écart signalé 
plus haut pour le courant continu se manifeste dans le cas des 
alternateurs. 

» Connaissant la caractéristique a vide relevée expérimentale- 
ment ainsi que l'allure de la courbe de f. = f (6) (deux points 
suffisent, à la rigueur) pour J,,, on peut, à l'estime et avec quelque 
pratique, prolonger la courbe jusqu’à l’axe des G, moyennant quoi, 
il est ensuite aisé de décomposer le flux total en ses valeurs com- 
posantes : flux utile d’induction et flux de réaction. 

» Nous verrons plus loin, sur un exemple, comment on opère. 

» Signalons cependant, dès à présent, pour conserver le carac- 
tère de sincérité que nous tenons à donner à cette étude, que le 
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développement du procédé d’évaluation expérimentale du flux 
de réaction repose aussi sur une hypothése simplificatrice qu’il 
convient de mettre en lumiére : nous admettons, en effet, que le 
flux de réaction J, est proportionnel à la f. m. m. de réaction. 

» Cette hypothèse sera d’autant plus près de la réalité qu’on 
sera dans des régions non saturées, en ne perdant pas de vue qu’une 
erreur de 10 à 15 pour roo sur la valeur de f, même serait sans 
influence sensible sur le résultat final (+). 


APPLICATION. 


Détermination du flux de réaction connaissant les caractéristiques à vide 
et l'allure de la caractéristique en charge. 


» Supposons connue la caractéristique à vide, à vitesse de rota- 
tion constante, en excitation séparée, ainsi qu’une portion de 
caractéristique à débit constant [,, à calage fixe des balais, on 
tracera la forme générale de la caractéristique en charge à débit 
constant. | 

» La caractéristique de la f. e. m. E, (voir fig. 8) en charge se 
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Fig. 8. — Détermination du flux de réaction d’après les caractéristiques à vide et à débit donné, 
en fonction do l'excitation par pôle. 


déduit de celle de la différence de potentiel aux bornes U,, en ajou- 
tant aux ordonnées de celle-ci la perte de charge d’induit et celle 
due à la contactance. 

» La forme de la caractéristique à vide U, = f(G) permet de 


(1) C'est pour des raisons de ce genre qu'il est bien inutile de pousser trop loin les 
Calculs des caractéristiques. 
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prolonger la caractéristique de la f. e. m. en charge E, = f(G), 
jusqu’à l’ordonnée pP initiale, pour laquelle la f. e. m. est juste 
égale à la somme des pertes de charge dues à la résistance d’induit 
et à la contactance. 

» L’excitation op correspond à ce point; retranchons-en la réac- 
tion démagnétisante pq. Décrivons un arc de cercle de rayon égal 
à og. Prenons maintenant rs, valeur réduite de la réaction trans- 
versale, à = sur l’axe des G; construisons le triangle rectangle avant 
comme hypoténuse or = oq, et, pour l’un des côtés de langle droit, 
la réaction transversale rs; l’autre côté de l’angle droit sera l’exei- 
tation nécessitée par le flux utile fee dans la zone active pour U. = 0, 
c’est-à-dire lorsque l’induit débitera le courant I,, en court circuit. 

» La valeur du flux résultant #. dans la zone active, dans ces 
conditions, se déduit de l’ordonnée de la caractéristique au point 
correspondant à os, tandis que le flux utile f„„ est proportionnel 


à Pp — oP. 
» On peut construire le diagramme des flux en court circuit et 
en déduire la composante du flux de réaction #,. = P' T, pour 


l'intensité considéré Z, 
» A cet effet, on construit le triangle dont les côtés sont 


F. —0T—oR'—RS 


Vee 


y 9 T / ‘ 
et fae = oP’, et langle = + Py = op T sont connus. 

» On admettra que la valeur de ,,,= P’T est constante, 
quelle que soit la valeur du flux d’induction #,. 


Emploi de la méthode de court circuit. 


» L'induit est mis en court circuit sur un ampèremètre de résis- 
tance négligeable devant l’ensemble de la résistance r, et de la 
contactance rą de l’induit; on détermine l'excitation nécessaire 
pour avoir, à une vitesse connue, une intensité 1,, dans l’induit. 

» La résistance d’induit demande à ètre relevée avec soin; 
quant à la contactance, le plus simple est d'admettre une valeur 
déduite de la perte de charge observée sur des types similaires, 
ou que, suivant la qualité des frotteurs, cette contactance corres- 
pond à une chute de tension de 0,5 à 1 volt par polarité, comme on 
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le reconnaît en pratique : une erreur d’appréciation de ce chef n’est 
pas grave, et préférable à des calculs basés sur des données incer- 
taines. | | | 

» En somme, on détermine le pied de la caractéristique des 
f. e. m. en charge, et il ne reste plus qu’à l’utiliser comme cela a. 
déjà été exposé. | 

» L’essai en court circuit n’a rien qui doive effrayer, car, avec. 
les progrès réalisés aujourd’hui dans la construction des machines. 
a courant continu, la commutation en court circuit est encore 
acceptable, au moins pendant un essai de peu de durée, avec le 
débit J,, et à la vitesse normale. 

» C’est même, comme l’a montré Arnold, un criterium de la 
commutation auquel certains constructeurs ont régulièrement 
recours. 

» On peut même rendre l'essai moins délicat encore par un arti- 
fice très simple consistant à réduire la vitesse de rotation au mini- 
mum possible. On prend pour vitesse celle qui permettra d’avoir 
le courant de court circuit avec l’excitation maximum corres- 
pondant à la limite de la partie rectiligne de la caractéristique, 
les conditions de la commutation seront ainsi facilitées. | 

» On arrive ainsi très aisément à réduire au tiers ou au quart 
la vitesse de la machine, ce qui, en général, rend la commutation 
assez acceptable pour que l'essai de court circuit donne des résul- 
tats utilisables. 

» Soit dit en passant, la méthode de court circuit peut servir 
en même temps à séparer les pertes propres à la commutation 
d'avec les autres. Il suffit pour cela d’entraîner la machine par 
un moteur taré et de noter la puissance fournie, avec et sans excita- 
tion; l’induit, dans le premier cas, débite le courant normal, puis, 
étant mis à circuit ouvert, on en tire, par différence, les pertes 
attribuables à la commutation seule. Ce résultat n’est qu’une 
approximation, mais peut donner une idée de l’importance de ces 
Pertes spéciales; à ce titre, le procédé offre quelque intérêt. 


Notes complémentaires. 


» La mesure de la contactance est une opération de précision 
qui reste délicate; en outre, cette grandeur est fonction de nom- 
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breux éléments qui rendent sans intérét les mesures faites au repos; 
elle dépend, en effet, de la densité du courant sous les balais, de la 
pression des balais sur le collecteur, de la vitesse du collecteur 
(périphérique), et des conditions mêmes de la commutation; ces 
relations sont d’ailleurs encore imparfaitement définies. 

» Si donc l’on désire effectuer une mesure, il conviendra de 
procéder à un rodage préalable très soigné des frotteurs et au 
réglage de leur pression sur le collecteur; on injectera ensuite du’ 
courant dans l’induit dont la résistance aura été relevée avec 
soin directement sur le collecteur même, entre lames voulues. 
On aura par différence une estimation encore sujette à caution de 
la contactance ou, si l’on veut, un ordre de grandeur approché. 

» En pratique, la contactance correspond à une valeur à peu 
près fixe de 0,5 à 1 volt par polarité. 


RÉSUMÉ. 


» En possession de la valeur de f, on détermine l'excitation en 
charge pour un débit J,, sous une tension aux bornes U,, avec 
vitesse de rotation w,, dans le cas d’une machine de proportions 
comparables avec une précision très suflisante pour la pratique 
et sans entorse à la réalité des phénomènes. 


IX. 


Ordre de grandeur du facteur de réduction (4) de la réaction 
transversale G, par pôle. 


» La f. m. m. de réaction transversale est ordinairement répartie 
uniformément à la périphérie d’armature. | 

» Sans vouloir prétendre à un calcul exact, nous pouvons essayer 
de montrer que sa valeur est très faible. 

» Considérons, pour cela, la figure 5 (p. 536) relative à une 
machine bipolaire dont le rapport de l’arc polaire au pas polaire 
soit de même valeur que dans les machines courantes. On aura ici 


A R /N E 
v 1359, 29 = 459, 


— 347 — 


soit, T étant le pas polaire, 


W 135 


— =o 
T 180 ae 


» Admettons que le décalage des balais ait la valeur maximum 


permise en pratique, c’est-a-dire 


» La f. m. m. de réaction transversale (;„ peut être considérée 
comme produite par le passage du courant Z, dans les spires de 
enroulement induit comme si les-conducteurs étaient reliés deux 
à deux, tels que A à B, CaH,...,C à D. 

» Le flux de réaction f, ainsi produit émane de l’armature dans 
les régions AB et CD, suivant le tracé grossier indiqué par les 
parcours pointillés et les flèches : il se ferme, en dehors de l’arma- 
ture induite à travers l’air et va rejoindre les masses magnétiques 
voisines. 

» La valeur du flux f, dépend naturellement de la perméance 
du circuit magnétique qui lui est propre, et cette perméance, pour 
une armature de longueur donnée, dépend essentiellement du 
développement de Farc AB et de la longueur d’air dudit circuit 


magnétique. 
» Le flux de réaction, s’il était seul, aurait, grosso modo, pour 
valeur 
1 = (ire 
I] — ? 
loir 
; Se arc AB 
d’où 
(ire oz lair 


T = Ga ep) 
ïf; S“arcAB 


en négligeant les réluctances des parties magnétiques. 
» Le flux principal d’induction, de son côté, a sensiblement]pour 
valeur 


s G 
5 — -ltot. 
e r ly ? 
d'où Se arc AC í 
Got. EO la 


= = Lean Ar? 
co Se arc AC 


BAS 


Ga étant Pexcitation totale des inducteurs et l, la longueur de: 
l’entrefer. j | 
» Les f. m. m. par unité de flux sont dans le rapport 


(4= c dn 
\O o fi) 2 “le Searc AC 
Ce = (B= S) ) — SeearcAB la O = 


Fp 


» La pratique enseigne que, lorsqu’une force magnétomotrice 
est appliquée à un noyau de fer rectiligne, dont le circuit magné- 
tique n’est pas fermé, la réluctance de tout le circuit magnétique 
est équivalent à celle d’une longueur d’air d'environ 3 à 4 cm au 
plus, en raison de la dispersion qui se produit sur la longueur du 
noyau et par les extrémités. 

» Dans le cas d’une machine de proportions usuelles, la réluc- 
tance totale au flux de réaction considéré isolément est beaucoup _Ț 
plus faible encore, en raison de la présence des pièces polaires, 
du voisinage de la culasse et des noyaux inducteurs. 

» Admettons qu’elle soit moitié de celle d’un circuit magnétique 
rectiligne ouvert comportant un noyau de fer, soit équivalente 
à 2 cm d'air. | Ea 

» En raison de l’affaiblissement du champ sous une partie des 
pièces polaires, il y a également dérivation magnétique partielle 
du flux de réaction vers les pièces polaires; les fantômes magné- 
tiques relevés dans la région de la zone active en donnent limage . 
nette. 

» On peut considérer alors que l’arc d’armature d’où émane le 
flux de réaction est plus grand que 29, ce qui augmente la per- 
méance à ce flux. | 

» Admettons que les valeurs des arcs réduits soient ramenés à 

arc AC = 120°, E 
arc AB = 60°, 


soit, pour ce dernier, une amplification virtuelle de 30 pour 100, 
ce qui nest pas exagéré. ; ` ; 


» Dans ces conditions, le rapport Z devient égal à 


A 2 120 °° 
ner E à = 6. 


B — 0,5 60 — 
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» Autrement dit, et à titre purement indicatif, de l’équivalence 
des f. m. m., les effets de la f. m. m. de réaction et de celle d’induc- 
teur, à flux égal produit, sont dans le rapport de 1 à 8. 

» En conséquence, le facteur de réduction applicable à la f. m. m. 
de réaction transversale, pour que la composition de celle-ci avec 
la f. m. m. d’inducteur tienne compte de la différence des per- 
méances des circuits magnétiques correspondants, doit être très 
faible, puisqu'il est de l’ordre de 0,125. | 

» C’est ce que confirme la vérification expérimentale, d’après 
notre méthode. 

» Dans les calculs pratiques, où il est prudent d’avoir une marge 
de sécurité dans les calculs de prédétermination, on pourra 
admettre, à défaut d'indications expérimentales, 


K—0,2 à 0.4; 


cela ne peut conduire qu’à une prévision par léger excès, et bien 
prudente, de l’excitation, ce qui est sans inconvénient. 

» La valeur de k serait, d’ailleurs, calculable d’après la configu- 
ration des circuits magnétiques, mais ce travail laborieux n'est 
pas à recommander, vu le peu de précision qu’il présenterait. 

» [l'est préférable de le déduire de l’expérience et de l'appliquer 
ensuite par comparaison avec des machines de dimensions simi- 
laires. 

» La valeur de k dépend, bien entendu, des proportions relatives 
des organes : arc polaire, forme des pièces polaires et disposition 
des noyaux et culasses avoisinant la zone active et la région d’où. 
émane le flux de réaction. 


X. 


Cas des machines à pôles auxiliaires ou à compensateur. 


» Les tracés restent légitimes et rationnels, compte dûment tenu 
des simplifications résultant de l’annulation théorique des effets 
de la réaction et de la suppression du décalage. 

» Il est intéressant de noter que la méthode pourrait s’étendre 
Sans contradictions au cas des alternateurs, sous réserve de la 

3° SÉRIE, Tome Il, 1912. — N° 19. 36 
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modification des diagrammes de flux et de f. m. m. imposée par le 
déphasage entre la f. e. m. et l'intensité. 

» Cette considération n’a qu’un intérêt théorique : confirmer la 
généralité du procédé, les méthodes respectives de Potier et de 
M. Blondel donnant toute satisfaction à ceux qui les emploient, 
il nous suffit que celle ici présentée soit compatible avec celles de 
nos Maîtres. | 


XI. — EXEMPLE PRATIQUE. 


Détermination du flux de réaction d'une machine exécutée (fig. 9). 


» Régime normal de la machine 


120 volts, 46 ampères, 775 t: m. 


» Les caractéristiques à vide f, = f(G) et en charge f. = f(G) 


Fig. 9. 


ral = 0,132 X 46 =6",07. E ee S(G). 
I iq = 46°. LE — (rat rn)Lag = f). 
riz 132. 


pour l, sont connues, voir courbes Í et II; de plus ọ = o (calage 
pratique a la zone neutre). 

» Le graphique, dont la légende fournit l’explication, donne 
comme valeur du flux de réaction, en court circuit 


Fie proportionnel à 10 volts. 
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Contréle de la validité de la méthode. 


» Faisant abstraction de la connaissance de la caractéristique 
en charge (courbe II), déterminons l'excitation nécessaire pour 


le point 
U. = 120 volts, Taq = 46 amperes, 


en nous appuyant sur la connaissance de f,, . 


» Ona 
E. = 120 + (rala) =126,7 volts = oc = Fnee 


» La composition de f, avec #,, en admettant 


a 


= Face = 10 Volts, 


Ed 


Le 


donne | 


+, = oc’ = 0D. 


» On voit, en passant, que 


valeur faible, la machine étant à très faible réaction d’induit et 
calage au plan neutre. | 

» On lit ensuite sur la courbe I: 

» 1° Pour l’entrefer seul, 


G (pour 4,-) = Dd,; 
» 2° Pour la partie fer de la zone active, 
(” (pour i= 126,07) = C1 Cze 


» En conséquence, l’excitation pour la zone active (pour §,,), 
sans tenir compte encore de la f. m. m. de réaction transversale G,, 


(;” = Gy! + = Dd, +- Cy Ca = Dd, = O Cie 
e. m ` A 
» La composition de G” avec G,— 140 ampères-tours par pôle 
donne l’excitation totale calculée pour la zone active 


Got. cate. = (résultante de oc, et Gu) = oc, = oc, = 2360 ampéres-tours par pôle. 


» L’excitation totale déterminée expérimentalement est 


e E i 
Goo. réel — 9C3 = 2460 oil: 


Vas 
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» D’écart absolu n’est que de 


Grot. reel —— Got. cale. — 2160 — 2360 = 100 a. l. 


coit la valeur relative 


100 


lA . 
-N aa pour 100 environ. 
Chior. reel ( 2460) 


» Cet écart s’explique : 

» 19 Par l’approximation résultant de la méthode; 

» 20 Parce que les opérations ont porté sur la caractéristique 
à vide, alors que, dans la prédétermination exacte, elles doivent 
porter sur la caractéristique partielle de la zone active seule; 

» 30 Parce que, comme corollaire, nous devrions tenir compte 
du flux réel dans linducteur (fu) en charge. 

» Toutes ces approximations inévitables se compensent en partie. 

» La méthode peut être considérée comme satisfaisante et se 


trouve suffisamment confirmée. 


XII. 
APPLICATIONS. 


» Dynamo à courant continu, bipolaire, 150 volts, 5o ampères, 
1425 t:m. 

» Courbes caractéristiques de f ou E = f(G), à vitesse con- 
stante (voir fig. 10). | 

» 1° Pour I ,, = ©, caractéristique à vide, courbe I. 

» 20 Pour I ,, = 50 ampères, caractéristique en charge à 50 am- 
pères; différence de potentiel aux bornes, U., en fonction de l’exci- 
tation, courbe II. 

» Caractéristique de la f. e. m. induite en charge E, à 50 ampères, 
en fonction de l'excitation, courbe III. 

» Spécification de l’induit : 

» 168 sections de 1 spire; 

» 2 a == nombre de voies d’enroulements de l’induit =: 2; 

» 2 p = nombre de pôles = 2. 


: ^ 

» Calage des balais au plan neutre ọ = o. 

» Réaction démagnétisante = o par pôle — o. 
NI i 168.2.90 


» Réaction transversale = 2% = ——— — 5100 a. t. 
2(2a)2p 2.924.921) 
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» Tracé de l’épure inverse pour détermination du flux de réaction. 
— En court circuit, pour J,, = 50 amperes, excitation observée 


(courbe II) est de 2200 a. t. m. par pôle, soit o K.. (fig. 10). 


UK Gees 22008 


Fig. 10. 


» La force électromotrice induite est égale à 


(rat rx) Lig = (0,150 + 0,03)50 = 9 volts = AO. 


» Comme 9 = 0, toute la réaction est transversale; on a donc 


Qu = 2100 at. 


» Sur la figure 10, on porte Oa’ égal à &,, = 2100 a. t. et aa’ 


parallèle à l’axe des G. 
» On relève OK,, suivant un arc de cercle de rayon égal à 


OK.. jusqu’à la rencontre en a de aa’. 
» On obtient ainsi 


ab — Gis oa = 0K,,== ee) 


excitation résultante en court circuit. 
» Ob = G,, excitation relative au flux résultant dans la zone 


active $f, — Bb avec 50 ampères, en court circuit. 
» D’autre part, AO = 9,,., flux utile en court circuit. 
» Le triangle des flux se construit sur AO comme côté de l'angle 


droit (puisque $ = o), avec une hypoténuse égale à Bb. 


» Le côté AB’ est proportionnel à #,, flux de réaction. 
» En volts, on lit sur le graphique 


AB’= 42 volts. 


» Si le régime d’utilisation de la machine correspond a 150 volts. 
5o ampères, 1425 t : m, 


E= 190 + 9 — 159 volts = [A] 


LL EE LEE ST PT 


è À A pv. í 
8430 ef +” 


Fig. it. 
Courbe I. E,=f((G). 
» IL, U, = f(() pour Lag = 50 ampères. 
» NL £=U,+(ra+rx) Lag = f). 


et le rapport du flux de réaction au flux d’induction, à ce régime, 


est égal à 
| ho 


— = 0,26. 
159 


» Le flux d’induction étant égal à 


-8 
ge ow 2.107 maxwell, 
.2.14 


le flux de réaction a pour valeur 


[A ]. 1078.42 


~w —6 C) 
50 ~0,52.1078, 


» L’épure resterait la même s’il y avait un décalage (voir fig. 11); 
sauf à construire le triangle du flux en tenant compte de l’angle 


T . A . f ’ tie de | , 
(z pẹ) entre B'A et OA, après avoir introduit, dans la décom- 
position des forces magnétomotrices, la réaction démagnétisante. 
» La figure 11 est suffisamment explicite pour nous dispenser 


d'en donner le détail. 
» La figure 12 montre l'application de la méthode au tracé 


~ 
E ou F 
~ = E a de 
~-f. r 
. --. -- LE sd 
1 a 7 2 
' AAEE AEA Ed 
ee | J 2 | x 27 
ARR Se PRE A t 4 7 | 
n TT A | 
1 i ' 7 ! -t 
«> EE yh # ' 
KO J i A d 
° "14 --- -f-t --17-0 
| Sra} la D ' t 
UNS y’ Lg" vay ' 
nn | iio: es bie | Ts ` 1 
a Go ser \ . 
ST A a i vaf, ' 
(0) 


Fig. 12. — Détermination de la caractéristique en charge à débit courant. 


d’une caractéristique en charge des valeurs de U, avec débit cons- 
tant la 


XIII. 
Détermination de l’excitation des machines à courant continu. 


Indices, abréviations, notations et définitions. 


Indices affectés aux symboles des grandeurs caractéristiques (conditions de fonction- 
nement, situation ou rôle des organes) : 


nA a PEE E T E E EA 0 
Fonctionnement 4 en charge.................................. c 
en ‘Court CIRCE iii ss oer aderente a Es cc 
| ArmalUiO ss see anini rie toed eens a 
ae Circuit GCOWUTO scarey dire ner aise ù 
Siluation : : 
magnétique | entrefers............................ a 
ou rôle 
D ne noyaux, culasses..................... uc 
Banes. f Par pôle ou relatif à un pôle........................ P 
Courant C INGUING «1 .4¢< saa teens teens SS I, 
Abréviations | proportionnel à............. RE eee = 
d'opérations. ( approximatif, ou environ........................ ~ 
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Indices. abréviations, notations et définitions (suite). 


CS UC Aine, oes cing E PE difference de potentiel 

E E EE ESTEE TE EEEE force électromotrice 

be be EEE E E E E es force magnétomotrice 

f. e. m. induite a vide..................... Fo Us 
» » . “en. CHARLO scons init E,= U.+ AT y (Ee= Fu) 
» » en court cireuil............ Eec 

Tension aux bornes, à vide.......,........... OF 
» » , ON CHAlCE ls semis Ue 


banum a R 


Zone active = entrefer-denture, soil : région du circuit magnétique où la f. e. m. 
induite est engendrée. 


Flux E EE E EE E O 4 
E AV orereii epror eie aaO f, 
» utile (a vide fno ou en charge D ie eue sat a 
» résultant, dans la zone active.............. Mona $, 
» dans les novaux inducteurs et la culasse d'inducteur...... F nc 
» dérivé sur les noyaux inducteurs et la culasse d’inducteur.. #,. 
» dans l’entrefer, denture et culasse d'armature............ Faad 
» de réaction.................... EE E EOE AS ae eae 4, 
Intensité dans l’induit, en charge.....................,......, Laq 
» » » par voie d’enroulement........ La 
Réaction transversale, en a. L.............. ee eT ree Gu 
»  démagnétisante, » .................,.............. Gla 
Excitation en général, en a.1............................... G 
f.m. m., en gauss (0,4 TM). cee. ewe eee PT TA € 
Vitesse de rotation, ent:m,ouent:s...................... Wns Ws 
Nombre de pôles................... cared ast Se ee 2p 
v de voies d'enroulement................,............ 2a 
Décalage géométrique, dans l’espace......................... F 
» dans le temps (rapporté à la période)........ ces P? 
Résistance d'induit entre balais............................. ra 
Contactance, ou pseudo-résistance, au contact entre balais et 
collecteur cs oe. Sa2 se bee us ERATE T EEEN rk 
Le PRÉSIDENT. — « Je remercie M. Brunswick de l’exposé qu'il 


vient de faire de sa très intéressante méthode et du soin qu'il a 
pris de la situer pour ses auditeurs parmi les travaux antérieurs. 

» Je le remercie aussi d’avoir consenti à apporter d’abord à la 
première Section un résumé de son travail; j espère que le bon 
exemple ainsi donné sera suivi dans l’avenir par tous les auteurs 
de Communications. » 
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SUR UN APPAREIL POUR LA MESURE DE L'IRRÉGULARITÉ DES GROUPES ÉLECTROGÈNES 
A COURANT ALTERNATIF. 


M. Boucneror. — « Messieurs, l'appareil que j'ai honneur de 
vous présenter ce soir a été réalisé il y a 6 ou 7 ans; je lai montré 
à cette époque à quelques-uns de nos collègues et je lai envoyé 
à l Exposition de Marseille, sous le nom de galvanoscilla. Mais 
attention des électriciens étant portée depuis quelques années 
sur les turbo-alternateurs, qui n’ont pas d’irrégularité dans le 
tour, jJ étais peu pressé de le sortir du laboratoire, et je ne m’y suis 
décidé qu’à l'instigation de quelques personnes et en considération 
de ce que les moteurs à pistons (huile lourde, gaz pauvre, etc.) 
n'ont pas encore dit leur dernier mot. 

» Cette réalisation est une conséquence des travaux que nous 
avons entrepris ensemble, il y a ro ans, sur le couplage des alterna- 
teurs en parallèle. Je rappelle que nous avons défini l’irrégularité 
dans le tour e par la relation 

Q mas. — min. 


SSS a 3 
2 Ds 


dans laquelle : 


Qnar. est la vitesse angulaire instantanée maxima; 
Q 
Q 


est la vitesse angulaire instantanée minima; 


mtn. 
est la vitesse angulaire moyenne. 


moy. 


4 


» Autrement dit, l’irrégularité est le rapport entre l'écart en 
plus ou en moins de la vitesse moyenne et cette vitesse moyenne, 
sensiblement. 

» Les méthodes généralement proposées, et quelquefois em- 
ployées, pour la mesure de l’irrégularité, sont trop peu sensibles 


pour l’étude des groupes électrogènes modernes; elles donnent déjà 


1 


des erreurs importantes pour des irrégularités de l’ordre du —-, 


elles ne donnent plus rien pour celles de l’ordre de +. 
» De plus, elles exigent l’adjonction, sur le moteur thermique, de 


dispositifs mécaniques plus ou moins compliqués qu’il faut ins- 
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taller chaque fois qu’on veut faire une mesure, parce qu’on ne peut 
les laisser en permanence. 

» Je me suis demandé s’il ne serait pas possible de faire la mesure 
plus simplement sur du courant pris au groupe électrogène, au 
moyen d’un appareil qu’on brancherait comme un voltmètre, 
et dans des conditions de sensibilité satisfaisantes : le résultat a 
dépassé mes espérances. | 

» L'appareil n’est rien de plus qu’un galvanomètre dont la 
période propre d’oscillation est voisine de celle du courant alter- 


jj 


WII 


Fig. r. 


natif produit par le groupe électrogène à étudier, et peut être 
variée à volonté de quelques centièmes, en plus ou en moins, par 
une opération quelconque. | 

=» Dans le cas présent, il est constitué par un enroulement plat A 
fixé sur une lame élastique B et placé dans un champ magnétique 
normal à son plan, champ obtenu soit par un aimant, soit par un 
électro-aimant, et dont la trace sur le plan de figure est représentée 
par la petite surface rectangulaire hachurée; l’enroulement A est 
branché sur le groupe électrogène avec intercalation d’une grande 
résistance; le courant absorbé est de l’ordre du dixième d’ampère. 
La lame élastique B, qui porte l’enroulement en son milieu, est 
recourbée en forme d’U et les deux branches sont encastrées dans 
deux masses CC taraudées, dont on peut faire varier l’écartement 
au moyen d’une vis à pas inverses D, ce qui fait varier la période 
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propre d’oscillation dans les limites désirées. Une lampe à incan- 
descence, dont une partie du filament sert de source lumineusc, 
un miroir concave E, une échelle transparente ordinaire com- 
plètent l'installation. 

» [l est évident que toute autre forme de galvanomètre vibrant 
peut être utilisée. 

» Pendant un tour du groupe électrogène, la fréquence varic 


entre les limites 
F(i +e) 
et 
F(1— £). 
» On démontre alors ceci (voir annexe) que l'expérience confirme : 
» Si l’on ajuste la fréquence propre du galvanomètre F, pour 
qu’on ait | 
Fp — F, 


l’image du spot étalée sur l’échelle a une longueur constante; elle 


Fig. 2. 


est, par exemple, a pour une résistance R du circuit du cadre. Mais 
si l’on ajuste cette fréquence propre pour qu’on ait 


5 I 
Fe (+5) 


= F(: —1), 
P. 


où p est le nombre de paires de pôles de l'alternateur, l’image 


ou 
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; oe , F 
varie périodiquement de longueur avec une fréquence —, elle 


pompe; ses valeurs extrêmes pendant le pompage sont, par exemple, 
b et c pour une résistance R, du circuit du cadre. Si l’on conservait 
la même résistance R que dans l'expérience en résonance com- 
plète, les valeurs de b et c seraient trop petites; il convient de 
diminuer cette résistance de manière à avoir le même ordre de 
grandeur pour b et c et pour a; ceci à deux points de vue : pour 
lire plus facilement la différence (b — c) et pour avoir sensible- 
ment le même amortissement dans les deux mesures, ce qui est 
une condition sine qua non de l’exactitude du résultat. Pratique- 
ment, À, doit être cing à dix fois plus petit que R. 

» Lirrégularité est alors donnée par la formule 


| b—c R, ı 


a Rp 


è = 


» On procède ainsı expérimentalement : pour obtenir a, on agit 
sur la vis de correction en recherchant le maximum d’étalement de 
l'image du spot; pour obtenir (b — c), on agit sur la vis en recher- 
chant, pour une résistance donnée, le maximum de pompage de 
l’image. On démontre en effet que, quand la condition 


F,= F( + =) 
pP 


est satisfaite, la différence (b — c) est maxima. Ce n’est pas aussi 
facile à faire que de lire au voltmètre, mais ce n’est pas très difficile. 

» Deux particularités curieuses sont à noter qui constituent des 
avantages évidents pour la méthode : 


» 19 Il n’y a pas a faire d'étalonnage de l'appareil, ou plus 
exactement la première expérience constitue en quelque sorte 
l’étalonnage, et la seconde la mesure; mais il est superflu de 
connaître la masse, l’élasticité ou l'amortissement du système. Il 
n’en serait pas du tout de même si l’on se proposait d'obtenir, avec 
le même appareil, la mesure d’une augmentation ou diminution de 
fréquence apériodique; c’est grace à la périodicité du phénomène, 
à la variation périodique de fréquence, qu’on peut se dispenser 
de connaître ces éléments constitutifs du système. 


. eye ; ` b 
» 20 La sensibilité est très grande parce que le rapport 
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qu’on relève expérimentalement résulte de lirrégularité multiphiée 


par le coeflicient 
R 
PR,’ 


lequel vaut plusieurs centaines d’unités, puisque p est compris 


entre 15 et 5o et = est de l’ordre de 5 à 10. 
1 


» Le rapport = résulte de la construction de l'appareil ou plus 
1 


exactement de l’amortissement y introduit. 

» Dans l'appareil qui est ici, j'avais d’abord un amortissement. 
trop faible, c’est-à-dire une trop grande sensibilité pour les irrégu- 
larités les plus courantes, et jai dù la réduire en collant l’enrou- 


lement sur une feuille de clinquant de cuivre; le rapport a est 
1 


maintenant de 4 à 6. Avec ce petit alternateur à 36 pôles une 
b—c 
4 


d'environ ;',. [l permet 
1000 0 


irrégularité de donne un rapport 


de déceler aisément une irrégularité de ——. Je suis convaincu 


qu’avec des dispositions spéciales (sans amortissement autre que 
celui de la lame, dans le vide, car la résistance de l’air a une 


influence très grande) on peut arriver à déceler, je ne dis pas me- 


1 
100 000 ° 


» Plus généralement, la méthode permet de décomposer la 


surer, une irrégularité de 


vitesse en série de Fourier. Si celle-ci est de la forme 


Q[1 + Le, sin(rQe + d,)]. 


une première mesure dans laquelle on fera F,— F donnera une 
image de longueur a, avec une résistance R dans le cadre; on fera 


ensuite F, — F(1 È =) qui donnera un pompage (b, -—c,), de fré- 


F Su ; 2 ‘ 
quence p’ avec une résistance À, ; puis on fera F,— F(a £ = | qul 
d ; ; 2 ee 

onnera un pompage (b,—c.,) de fréquence —; avec une résis- 
I 
tance R,; etc. Et les diverses composantes de la série seront données 


par 


eo s o © © © © © se ùa ùo s H&B ew 
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» Mais, comme vous savez, en dehors du premier terme, il n’y a 
guère que le deuxième qui ait quelque importance. C’est ce que 
j'ai vérifié sur les anciens groupes à vapeur à pistons du Secteur 
de la Rive gauche : le troisième terme n’était plus visible. En fait, 
pratiquement, e'est le premier terme seul qu'il est intéressant de 
connaître parce qu’il est seul dangereux. | 

» Évidemment, la méthode peut être étendue. Au lieu de faire 
osciller un système mécanique, on peut opérer sur un courant 
alternatif tiré du groupe électrogène et faire des relevés oscillogra- 
phiques en résonance complète et au voisinage. Plus généralement, 
la méthode est applicable à tout phénomène physique dans lequel 
une fréquence varie périodiquement. 

» J'ai, au moment où il a été réalisé, fait sur cet appareil des 
vérifications au moyen d'’irrégularités connues de valeurs les plus 
courantes. Le dispositif employé était le suivant : le petit alter- 
nateur à 36 pôles était conduit par un petit moteur à courant 
continu alimenté, avec une grande résistance en série, sous une 
tension bien plus grande que sa force électromotrice; de cette 
manière, le couple moteur était sensiblement constant et l’irrégu- 
larité était obtenue au moyen d’un couple supplémentaire dû à la 
pesanteur (poids connu fixé sur un bras de levier connu tournant 
avec l'alternateur). Pour éliminer le balourd propre au groupe, 
ainsi que l'influence possible d’un couple magnétique di à des 
défauts de centrage du stator et du rotor, on faisait une série de 
mesures sans couple supplémentaire et avec couple supplémentaire 
placé en diverses positions, détails sur lesquels je ne puis insister. 
Calculs et expériences ont coincidé à 10 pour 100 près, ce qui est 
satisfaisant, eu égard aux influences que je viens de signaler et à 
l'incertitude du calcul du moment d'inertie. En comparaison de ce 
que donnent les méthodes mécaniques, c’est excellent. 

» Le Secteur de la Rive gauche distribuant maintenant du cou- 
rant produit par des turbo-alternateurs, nous ne pourrons pas l’uti- 
liser, et c’est au moyen du petit groupe à 36 pôles dont je viens de 
parler que je vous montrerai, en formant le spot sur l’écran de 
projections, comment se présentent les images lors d’une détermi- 
nation. (Expériences.) 

» Je ne crois pas inutile de faire remarquer, pour terminer, 
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que l'appareil peut servir non seulement a déterminer l’irrégularité 
d’un groupe électrogène qu’on vient d'installer, mais encore a 
contrôler périodiquement les irrégularités des divers groupes élec- 
trogènes d’une station centrale, de manière à s'assurer qu'elles 
ne changent pas avec le temps. Ainsi envisagé, il devient un auxi- 
liaire de l’indicateur de Watt, permettant de voir, bien plus rapi- 
dement que celui-e1, si les organes de distribution des moteurs 
thermiques sont convenablement réglés. Le contrôle fréquent de 
l’irrégularité d’un groupe électrogène peut être une garantie de son 
bon fonctionnement ('). 


Annexe. 


» Supposons que la vitesse angulaire de l’alternateur ne con- 
tienne que le premier terme de la série de Fourier, et soit 
| Q (1+ € sin Qe) 
cette vitesse. 
» L’espace angulaire parcouru par un conducteur actif de l’al- 


ternateur est 
0 = Ut — 2: cos Qs. 


Le champ de l’alternateur étant 


Km Sin p9, 


la force électromotrice est de la forme 


E „(1 + £ sin Qt) sin p (Qt — e cos Qe), 
ou, comme € est très petit, sensiblement 
En sin(wt — pe cos Qt). 


» Le courant dans le cadre est de même forme, ainsi que la 
force qu’exerce le champ magnétique du galvanomètre sur le cadre; 
nous l’écrirons 


A sin(wt) — pe cosQt = A sin wt cos[ pe cos Qt] — A coswt sin[ pe cos&t]. 


» [l s’agit ici d’alternateurs volants dans lesquels p est compris 


(1) La Compagnie pour la fabrication des compteurs et matériel d'usine à gaz veut 


bien se charger de construire cet appareil. 
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entre 15 et 50. Comme ¢ doit être toujours inférieur à =, il s'en- 


suit que pe est toujours inférieur à 0,25. Il en résulte : 

19 Que cos [pe cos Qt] ne diffère jamais de l’unité de plus de 
3 pour 100; 

2° Que sin{ pe cosQt] ne diffère jamais de pecosQt de plus 
de 1 pour 100. 


» On peut donc exprimer plus simplement la force agissant sur 
le système élastique par 
A sinwt — A[pecosQ@t]coswt 
ou encore 
pe 


A sin» — A = cos(w — Q): — A PŽ cos ( +8). 
» Autrement dit, cette force est équivalente à la somme de 
trois forces, de pulsations 
o, &—2, w+ Q, 


ou de fréquences 


i i, pe 
P P 


qui peuvent être considérées comme agissant séparément sur le 
système. | | 

» Soient, respectivement, u, n, 9 Vinertie, l’élasticité et l’amor- 
tissement de ce système; le déplacement x du spot sur l’échelle 
sera donné à chaque instant par cette condition que l’expression 

dx dr 
Be +p de + ND 

soit égale à la somme de ces trois forces. 

» Nous n’écrirons pas l’expression de x, dont nous pouvons nous 
passer, pour n’envisager que les trois amplitudes composantes 
correspondant aux trois fréquences : 


» 19 Faisons Fp = F, c'est-à-dire n = uw”. 
» L’amplitude due à la fréquence F pour laquelle nous avons 
résonance est simplement 


Fer 
GG) 


puisque l’inertie et l’élasticité s’annulent l’une par l’autre. L’am- 
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plitude due à la fréquence F (: — :) a pour expression 


eT as 2 EEE 
2Vin— p(w — QT + pt(0 — Q) 


et celle due a la fréquence F € + >) 


I Ap: 
2 Vlan — po + R) pw R) 


_ » [l est facile de voir que ces deux dernières sont négligeables 
devant la première; mais, pour cela, il faut avoir une idée des va- 
leurs relatives de u, ņ et p pour une lame élastique. 


» On a déjà 
n = pw’. 
LIL , s e 
» L’étude des lames élastiques montre que, pour les fréquences 
de 40 à 5o p : s, on a pour environ 
<— pw 
P = 007" 
d’où 
p-4)?2 100 pu. 


Comme Q est de 15 à 50 fois plus petit que w, on a sensiblement 


AUS 20066 
> —— 


P P 


n—p(n EQ =n— po F 2uwh =F , 
et, par conséquent, les amplitudes dues aux fréquences F° ( 1+- 
sont au moins de 32 à 350 fois plus petites que celle due à la fré- 
quence F. | 

» L’amplitude observée est donc pratiquement constante et 
égale à À. | g 

» Lorsque l’irrégularité est grande, on voit une petite oscillation 
des extrémités de l’image, mais cela n’est pas gênant et il est aisé 


de prendre sa longueur moyenne. 


s i ! Le . -° 

» 20 Faisons F, = F (1—5) c'est-à-dire 4 = u (0 — Q)’. 
» L’amplitude due à la fréquence F est 
A e 
V | fi =. po: |? + ote 
3° Série, Tome Il, 1912. — N° 19.. 37 
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celle due à la fréquence F (1—5) 


1 Ape | 
2 p(o% 0) 


I` 
et celle due à la fréquence F (: + a) 


Ape 


Vin — plo + RPP w Op 


» Par des considérations analogues à celles faites précédemment, 
il est aisé de voir que la troisième est tout à fait négligeable vis-à- 


D | — 


vis des deux autres. 

» Mais les deux autres interfèrent : elles sont du même ordre 
de grandeur; d’où le pompage de l’image. 

» Posons plus généralement pw?= now; n sera voisin de 200 
si l’on n’ajoute aucun amortissement à celui propre à la lame élas- 
tique et pourra descendre à ce qu’on voudra en ajoutant de lamor- 
tissement, par exemple en collant l’enroulement non pas sur une 
feuille de carton, mais sur une feuille de clinquant. 

» D'où 

Aa np 


N— uo =- 2 


P P 


2n- . . Å. e , . 
» Comme 7 vaudra toujours plusieurs unités, on peut négliger 
le carré de pw devant celui de (y,— uw’) et la première amplitude 


peut s’écrire approximativement 


À p 


? 
2/1 pu 


et la deuxième 
A Pe 
2 p% 


» Par interférence, l'amplitude totale sera tantôt la somme 


tantôt la différence 


de ces deux amplitudes. 
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Ici, deux cas sont à distinguer suivant que la parenthèse de 
la dernière formule est positive ou négative. Sans amortissement 
supplémentaire on aura généralement n = 200 environ, la paren- 
thèse sera négative si l’irrégularité est plus grande que +; il 
convient donc de s’assurer de la valeur de cette différence ou du 
produit ne. T. | 

» Si la parenthèse est positive, ou n:< 1, le pompage aura 
pour valeur . 
Ane 
por” 

il contient € ; si, au contraire, la parenthèse est négative, oune > I, 


le pompage | 
Ap 5 Me CAR 8 


a pw The 
ne contient pas £ et ne permet pas de déterminer l’irrégularité. 


» 30 Si l’on fait F,=F (: ++), il est évident qu’on arrivera 
a des résultats identiques, moyennant négligence des quantités 


d’importance secondaire, et nous ne nous arréterons pas plus a 


ce cas. 
» Revenons maintenant a la comparaison des résultats dans les 


trois cas considérés. 


» Pour F, = F, on obtient une longueur de l’image propor- 
tionnelle à deux fois l'amplitude ou 


2A 
06 
Pour F, = F € +5) on obtient un pompage de l’image pro- 


portionnel à 


pu) io 
+ 


(un. calcul trop long a reproduire ici montre que, pour ajuster 
la fré quence propre F,, dans ce second cas, il suffit de chercher le 
maximum de pompage). 
» Si l’on ne change pas la résistance du circuit du cadre en passant 
d'une mesure à l’autre, le rapport de ces deux lectures est donc 
| b —- c 
a 


pe= 
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» Mais, en opérant ainsi, il y a deux inconvénients : la deuxième 
image est petite par rapport à la première, ce qui rend difficile 
ła lecture exacte, et amortissement peut être différent : pour une 
lame élastique le coefficient d'amortissement n’est pas indépendant 


de l’amplitude. | | 
b+c 


» La valeur moyenne de l’image dans la seconde lecture 


i 


est en effet | 
AP , 
now’ 


elle est — fois plus petite que la lecture a et il convient alors de 
3 2p ME pe . | | 


réduire la résistance du circuit du cadre. Cette résistance est ainsi R 
pour la lecture a, R, pour la lecture (b — c), en sorte que l’irrégula- 


rité € est donnée par 
0e ae G 


a —d9 


a Rp 


moyennant les réserves faites le long de ce calcul. 

» A titre de curiosité, il n’est pas sans intérét de faire remarquer 
que, dans l’expérience où l’on détermine (b—c), on se trouve 
encore en présence d'un phénomène de résonance, mais. d’une 
espèce plus complexe que la résonance ordinaire : 


» Lorsqu'un système n’est pas exactement en résonance ordi- 
naire, c’est-à-dire lorsque la cause agissante a une fréquence F 
légèrement différente de la fréquence propre F, du système, tout 
changemient de régime est accompagné d’oscillations de l’ampli- 
tude du système, oscillations qui ont, comme fréquence, la diffé- 
rence (F — F,) entre la fréquence de la cause et la fréquence 
propre (voir à ce sujet Bulletin de mai 1904, p. 339). L’artifice 
employé dans l’appareil ci-dessus consiste à entretenir ces oscilla- 
tions de l’amplitude au moyen des variations périodiques de la 


à : ‘ ° D . ° l F ’ e 3 > . , 
fréquence de la cause, variations de fréquence p en réalisant l'égalité 
KPL a i 


4 
P 


e » 


F—-F,=x 


M. le Présipenr félicite M. Boucherot d’avoir réalisé un appareil 
à la fois si simple et si ingénieux qui permet d'étudier, en quelque 
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sorte au microscope, l’irrégularité des groupes électrogènes à cou- 
rants alternatifs. Il le remercie de continuer à donner à la Société 
la primeur de ses travaux toujours si féconds en résultats pour 


l’industrie électrique. 


La séance est levée à 22 h 15 m. 
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COMPTE RENDU 


7 DE LA 


REUNION ORDINAIRE MENSUELLE 


du mercredi 4 décembre 1942 ('). 


Preésipence be M. GROSSELIN. 


La séance est ouverte a 20 h 35 m. 


Le procès-verbal de la dernière réunion mensuelle est adopté. 
SSP ES ETS SR a ea ee A SN RE EN N 


(") La Société n'est pas solidaire des opinions émises par ses Membres dans les discussions, ni 
responsable des Notes ou Mémoires publiés dans le Bulletin. 


3° Séniz, Tous II, 1912. — Ne 20. 38 
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Il est statué sur les demandes d'admission suivantes : 


Fesquet (Paul-Louis), Ingénieur conseil, 109, Cours de Vincennes, à Paris. — Présenté 
par MM. Boucherot et Bunet. ‘* 

Leblanc (Maurice-Auguste-Eugène), ancien élève de l'École Normale supérieure, Agrégé 
de l'Université, Directeur de l'usine de la IF estinghouse Cooper Hewitt Co Ltd; 
4, avenue Augier, à Croissy-sur-Seine (Seine-et-Oise). — Présenté par MM. Maurice 
Leblanc et Grosselin. 


Ces candidats sont élus Membres titulaires de la Société interna- 
tionale des Electriciens. 


M. le Président fait part du décès de M. Roycourt et en exprime 
les regrets de la Société. 


« M. Brunswick signale qu’à la suite d’une observation qu’a bien 
voulu lui faire notre collègue M. P. Girault, au sujet de la justi- 
fication des procédés employés pour le tracé des diagrammes de 
flux, il a recherché un exposé plus précis qu’on trouvera dans le 
texte publié dans le Bulletin. 

» En conséquence, ce dernier différera dans quelques détails du 
texte présenté en séance, mais, gagnant en précision, donnera 
satisfaction complète, il l'espère, à la critique suggérée par M. P. 
Girault, qui a droit à ce propos à tous ses remercîments. II y a lieu 
de noter, d’ailleurs, que l’observation ne met en cause ni le prin- 
cipe, ni le procédé : maintenant, l’intérprétation physique du 
diagramme des flux ne prêtera plus à la critique. 

» Enfin, à titre indicatif, la méthode appliquée à des machines 
de caractéristiques connues a permis d’en contrôler l’exactitude 
très satisfaisante pour les besoins de la pratique, la valeur de 
l'excitation en charge calculée se trouvant exacte à moins de 
5 pour 100 près. 


RÉSUMÉS DES COMMUNICATIONS PRÉSENTÉES A LA SOCIÉTÉ. 


M. le PRÉSIDENT. — « Je tiens à vous signaler que depuis la 
rentrée de novembre, notre Secrétaire général a obtenu des auteurs 
de Communications qu'ils lui remettent un résumé préalable de 
leur travail. i 

» Pour répondre à nos désirs, ce résumé ne doit pas excéder 
deux pages de papier commercial et doit mettre surtout en évi- 
dence les conclusions de l’auteur. 

» Reproduit à plusieurs exemplaires, il sera adressé aux membres 
de la Section compétente et aux personnes, faisant ou non partie 
de la Société, qui s'intéressent à la question traitée. 

» Tous ceux qui recevront le résumé recevront aussi une con- 
vocation à la séance de la Section où la Communication sera dis- 
cutée. | 

» Pour remplir son but, il faudrait donc qu’il fût entre les mains 
du Secrétaire général un mois au moins avant la séance de la 
Société où il doit être présenté. 

» Il sera d'autant plus intéressant pour nous qu'il nous par- . 
viendra plus tôt. | 

» Ce résumé sera, à son tour, condensé en quelques lignes, 
une dizaine au plus, indiquant sommairement le sujet traité et les 
conclusions ou les résultats obtenus, et sera joint à la convocation 
adressée à tous les membres de la Société. Ceux-ci se dérangeront 
peut-être plus volontiers, étant exactement au courant des ques- 
tions traitées. 

» Enfin, après la séance, le résumé de deux pages sera envoyé 
aux Sociétés similaires à la nôtre, en Amérique, en Angleterre, 
en Italie, etc. 

» Nous sommes en correspondance en ce moment avec ces 
diverses Sociétés pour obtenir l’échange mutuel de nos résumés. 
La question est déjà fort avancée pour l’ Amérique. Si nous réus- 

sissons, nous ferons paraître dans notre Bulletin une traduction 
française des Communications en diverses langues, ce qui nous per- 
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mettra de nous tenir au courant des travaux étrangers, tandis que 
la réciprocité qui nous sera accordée élargira la portée de nos 
propres Communications. 

» J’espére donc que vous réserverez le meilleur accueil à cette 
nouvelle requête que vous présentera notre Secrétaire général. 

» Les avantages que nous avons en vue vous paraîtront, je 
l'espère, assez grands pour vous faire accepter de bonne grâce 
cette tâche supplémentaire. 

» Le Bureau vous en exprime, d'avance, tous ses remerciments. » 
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ÉLECTRODYNAMOMÈTRES J. CARPENTIER 
A SENSIBILITES ET A FONCTIONS MULTIPLES. 


M. L. Jory. — « Les appareils de contrôle, que nous avons 
l'honneur de vous présenter ce soir, appartiennent tous à la caté- 
gorie des électrodynamomètres à lecture directe. Leur équipage 
mobile est constitué par un cadre entre pivots rappelé au zéro par 
les deux ressorts antagonistes qui y amènent le courant. D’autre 
part, au voisinage immédiat de ce cadre est disposée une bobine 
fixe parcourue par un courant de même fréquence et de même 
forme que celui qui circule dans le cadre. Cette bobine fournit le 
champ magnétique dont l’action fait dévier l’équipage. 

» Vous savez que les électrodynamomètres sont très en faveur 
actuellement comme appareils de contrôle. Leur précision est, en 
effet, comparable à celle des appareils à cadre mobile et à aimant, 
dont l’emploi s’est généralisé en courant continu; ils présentent 
d’ailleurs, relativement à ces derniers appareils, l’avantage de 
pouvoir s'appliquer aussi bien au courant alternatif de fréquence 
ordinaire qu’au courant continu; et au point de vue de la constance 
de l’étalonnage, ils bénéficient du fait qu’à l’armant, toujours 
sujet aux désaimantations spontanées ou accidentelles, est substi- 
tuée une bobine de champ dont les ampères-tours sont inva- 
riables ou du moins peu suspects de variations. 

» Et pourtant, combien d’électriciens hésitent encore à adopter 
les électrodynamomètres et, après une enquête sommaire, en sont 
détournés par le prix et l'encombrement d’un matériel de contrôle 
complet de ce système, en raison dy nombre d'appareils nécessaires 
et du manque d’étendue des mesures auxquelles chacun d’eux 
peut s’appliquer. 

» Là, en effet, est le point faible des électrodynamomètres. 

» Tandis qu’au point de vue de la tension, il est possible d’obtenir 
sur un même appareil les diverses sensibilités normales par un sec- 
tionnement convenable des résistances mises en série avec le cadre 
mobile, on applique difficilement un même appareil à des courants 
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d’intensités très différentes. 


» Vous connaissez tous les tentatives faites dans ce sens en ce qui 
concerne les watimètres. On a réalisé des appareils dont les bobines 
de champ sont sectionnées, les sections pouvant être groupées en 
série ou en parallèle au moyen d’un commutateur. Cette solution, 
élégante sans doute, est délicate à réaliser avec succès. La mise en 
parallèle, par l'intermédiaire des contacts d’un commutateur, 
d’enroulements de cuivre imparfaitement identiques et de résis- 
tances très faibles, surtout dans le cas des intensités élevées, expose 
a des mécomptes au point de vue de la précision. D’autre part, le 


‘Fig. 1. — Schéma du wattmétre à shunts. 


nombre de. sensibilités qu’on peut obtenir ainsi est assez limité, 
les sensibilités extrêmes restant entre elles dans le rapport de 2 ou 4, 
au maximum. | 

» On a bien proposé aussi, pour résoudre la question, de shunter 
les wattmétres au moyen de shunts inductifs; mais on aperçoit de 
suite les difficultés d’un réglage précis dans ces conditions, et 


ee 


augmentation très importante de consommation qui en résulte, 
ce qui est un inconvénient grave pour les forts courants. 

» Dans le cas des ampèremètres, il est encore plus diflicile d’obtenir 
des sensibilités multiples; aussi la plupart des ampèremètres élec- 
trodynamiques actuels sont-ils à sensibilité unique. 

Il est vrai qu’en courant alternatif les perfectionnements 
apportés dans la construction des transformateurs de mesure ont 
permis de faire de ces appareils les auxiliaires des électrodynamo- 
mètres et de reporter sur eux la multiplicité des sensibilités amperes. 
Mais les transformateurs, pour alimenter un ou deux électrodyna- 
momètres dans de bonnes conditions de précision, doivent être 
puissants ; et qui dit puissant dit aussi pesant. 

» Une solution du problème de la multiplicité des sensibilités 
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Fig. 2. — Wattmètre à shunts. 


amperes dans les wattmètres, solution qui n’a pas encore été pro- 
posée ou utilisée, croyons-nous, consiste à employer une bobine 
de champ très petite formée de quelques tours de lame et disposée 
à l’intérieur du cadre mobile. L'appareil portatif, que nous vous 
présentons ici (fig. 2),est un wattmètre muni d’une bobine de champ 
pour 5 ampères maximum et qui par conséquent peut s'adapter par 
ailleurs aux transformateurs d'intensité les plus généralement 
employés dans les installations. Mais grâce à la surcharge d’ailleurs 
acceptable du circuit tension, grâce aussi à l’adoption d’un couple 
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directeur suffisamment faible, la bobine de champ a été réduite 
au point de présenter une self négligeable (0,5 X 107* henrys 
environ) et de n’absorber que 0,020 volts. Il suffit donc de disposer 
cette bobine en série avec une résistance de manganin de 0,016 ohm 
pour constituer un circuit pratiquement non inductif aux fré- 
quences ordinaires (+) et dont la consommation pour 5 ampères ne 
dépasse pas 100 millivolts aux bornes ( fig. 1). L’appareil ainsi déter- 
miné, complété par une série de shunts ordinaires non inductifs, 
forme donc un wattmètre à sensibilités multiples. Son couple direc- 
teur, il est vrai, est relativement faible, si l’on ne veut pas dépasser 
100 millivolts et sa consommation est assez élevée dans le fil fin 
(50 milliampéres maximum), mais il a l'avantage de permettre les 
mesures pour toutes les intensités au-dessus de 1 ampère, moyennant 
une série de shunts, et cela en courant continu ou alternatif de 
fréquence ordinaire. 

» Pourtant, ce n’est là qu’une solution particulière de la question 
et il était intéressant de chercher une solution plus complète : c’est 
ce résultat qu’a permis d’obtenir l’amovrbulité de la bobine de champ. 

» Nous ne rappellerons pas ici les applications nombreuses qui 
ont été faites de l’amovibilité de certains circuits pour obtenir 
un changement de sensibilité dans les appareils de mesure. 

_» Il y a bien longtemps que dans les galvanométres à aimant 
mobile on avait songé à prévoir divers circuits à fil fin et à gros fil. 
On peut donc dire que le principe de l’amovibilité des circuits est 
très ancien, mais que son application dans les divers cas particu- 
liers qui peuvent se présenter a donné lieu parfois à des résultats 
nouveaux et intéressants. À ce propos, il convient de rappeler qu’en 
1896 MM. Blondel et Labour ont appliqué ce principe à leur 
wattmètre à torsion, véritable balance dans laquelle on ramène 
chaque fois l’équipage mobile à la même position d'équilibre par la 
manœuvre d'une tête de torsion. Et grace à l’étendue des mesures 
ainsi obtenue, cet appareil a rendu bien des services dans les labo- 
ratoires. Pourquoi, lorsque les wattmètres à lecture directe ont 


(1) Aux fréquences élevées, d'ailleurs, il est facile de tenir compte du décalage intro- 
duit dans le circuit de la bobine de champ et de réaliser le même décalage dans le circuit 
tension en le constituant par des résistances lésèrement inductives de façon qu'il présente 
la même constante de temps. 
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remplacé peu à peu les wattmètres à torsion, n’a-t-on pas songé 
plus tôt a leur appliquer le principe de l’amovibilité du circuit de 
champ? C’est qu'une difficulté nouvelle se présente lorsque l’on 
considère un appareil à déviation et non plus un appareil de zéro. 
On conçoit, en effet, que dans ce dernier cas, qui est celui du watt- 
mètre à torsion, il est facile d’amener plusieurs bobines de champ 
à être interchangeables par un simple réglage des ampères-tours, 
car la position du cadre mobile par rapport au circuit fixe est tou- 
jours la méme. Examinons au contraire le cas d’un appareil a 
lecture directe, déviant de o à go® et présentant un seul cadran 
divisé, et supposons qu’on ait réglé pour une position donnée de 
l'équipage les ampéres-tours de deux bobines de champ destinées 
à être interchangeables de telle façon qu’elles permettent la mesure 
directe moyennant un coeflicient simple. Comme on le voit de suite, 
ce réglage ne sera valable, et le coefficient ne s’appliquera pour 
_toutes les divisions de l’échelle, que si la valeur du champ produit 
par les diverses bobines de champ est identiquement la même en 
tous les points de l’espace où se meut le cadre mobile. I est donc juste 
de dire que le problème se complique infiniment. Si les amenées 
du courant à la bobine de champ n’agissaient pas pour déformer 
le champ, le problème serait résolu en donnant exactement aux 
divers circuits de champ les mêmes dimensions et en les amenant 
rigoureusement à la même position par rapport au cadre mobile. 
Le nombre de tours varierait simplement en raison de l'intensité 
maxima prévue et la section resterait proportionnelle au courant. 
C’est, en effet, le moyen pratique de réaliser les bobines de champ 
interchangeables pour les faibles intensités. Mais, dans les cas des 
intensités élevées, l’influence des amenées de courant est très sen- 
sible et il devient nécessaire de faire pour chaque type de bobine 
une étude de la forme convenable. Nous n’entrerons pas ici dans le 
détail de cette étude longue et minutieuse : qu’il nous suflise de 
vous dire que le problème admet au moins une solution, puisque 
les divers appareils que vous avez sous les yeux et dont un grand 
nombre d’exemplaires sont déja entrés dans la pratique depuis 
plus d’un an, sont là pour le démontrer expérimentalement. 

» Tous ces électrodynamomètres à bobines de champ amovibles 
ne renferment à proprement parler qu’un cadre mobile muni d’un 
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amortisseur à air et d’un index disposé au-dessus d’un cadran avec 
miroir de parallaxe. Sur le côté vertical de la boîte, à lopposé 
de l’index, est pratiqué un logement rectangulaire au fond duquel 
est saillant le couvercle étanche qui protège l'équipage. C’est 
dans ce logement qu’on introduit les bobines de champ dont les 
circuits rectangulaires, portés par des blocs cubiques creux, 
viennent entaqurer l'équipage de façon que les axes verticaux du 
cadre et de la bobine de champ soient en coïncidence. Des glis- 
sières métalliques guident les bobines de champ pendant leur intro- 
duction et un ressort rattrape le jeu possible en appuyant constam- 
ment sur une des faces latérales du logement le côté correspondant 
du bloc. D’autre part, à fin de course, le bloc rencontre deux butées 
sur lesquelles viennent l’appuyer deux manettes à ressorts visibles 
de chaque côté du logement des bobines de champ. La position 
des bobines de champ est donc ainsi rigoureusement fixée, sans 
jeu possible; mais il convient de remarquer qu’on aurait peut-être 
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Déviations, | 
Fig. 3. — Courbes des erreurs pour différentes positions de la bobine de champ. 


pu se contenter pratiquement d’une solution moins parfaite. Une 
circonstance favorable, en effet, est la coïncidence des axes ver- 
ticaux des deux circuits rectangulaires, fixe et mobile. Leur posi- 
tion étant celle du maximum d’action électrodynamique, on voit 
que les petits écarts autour de cette position n’introduisent, dans 
la valeur du couple, que des différences du second ordre. C’est ainsi 
que, pour des éloignements progressifs de la bobine de champ, on 
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relève les courbes ci-contre ( fig. 3) qui indiquent les variations rela- 
tives du couple aux divers points de l’échelle, On voit qu’il faudrait 
plus de 2 mm d’écart dans la position de la bobine de champ pour 
produire une erreur de 1 pour 100. Pratiquement, les erreurs à 
redouter n’atteignent pas le millième. | 

» Quant aux prises de courant, identiques sur les diverses bobines 
de champ, elles permettent de fixer la position des câbles d’amenée 
jusqu’à une distance notable du circuit, grâce à l’emploi de fiches 
coniques, rigides, qui terminent les cables et s’introduisent dans 
des trous également coniques portés par les divers blocs. Un écrou 
permet de fixer cette connexion et d’obtenir à volonté le coince- 
ment ou le décoincement de la fiche. 

» En utilisant cette disposition des bobines de champ amovibles, 
divers ensembles de contrôle ont été étudiés et réalisés : 


» 19 Volt-mattmètres. — Ila été réalisé (fig. 4) des wattmètres a sen- 
sibilités multiples comprenant, d’une part, une résistance addition- 
nelle sectionnée pour les diverses tensions depuis 75 volts et, d’autre 
part, une série de bobines de champ pour les diverses intensités 
de 1 à 300 ampères. Dans tous les cas, la lecture se fait sur la méme 
échelle dont les divisions sont d’ailleurs trés sensiblement propor- 
tionnelles, grâce à la forme rectangulaire et allongée dans le sens 
vertical qui a été adoptée pour les circuits de champ. II suffit de 
‘multiplier la lecture sur l’échelle par le produit des coefficients 
marqués sur la bobine de champ et sur la résistance additionnelle. 
Le méme appareil peut encore étre utilisé dans le cas des inten- 
sités supérieures à 300 ampéres à condition d’admettre, pour chaque 
bobine correspondante, soit une courbe d’étalonnage, soit une nou- 
velle échelle disposée sur le cadran. 

» D’autre part, on conçoit que l’adjonction, au jeu des bobines 
ampères, d’une bobine de champ à fil fin, permet de faire de l’appa- 
reil un voltmétre électrodynamique. Parmi les blocs qui complètent 
l'appareil, l’un ne présente pas les trous coniques destinés à la con- 
nexion des câbles. Les deux plots sur lesquels appuient les manettes 
à ressorts servent en même temps de prises de courant et la con- 
nexion de la bobine en série avec le cadre est faite en même temps 
que sa position est assurée, Une échelle portée par l'appareil permet 
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de lire directement la tension ou de l’obtenir en multipliant la lec- 
ture par le coefficient correspondant à la résistance additionnelle 
employée. 

» L'ensemble de ces divers appareils, volt-wattmètre, bobines 
de champ, résistance sectionnée pour 600 volts, peut se renfermer 
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Fig. 4. — Volt-wattmétre à bobines de champ amovibles. 


avec les câbles dans une boîte de transport unique où les appareils 
peuvent rester en place pendant la mesure. 


» 20 Ampèremètres à sensibilités multiples. — On a eu souvent 
recours au schéma suivant pour la réalisation des ampèremètres 
électrodynamiques (fig. 5). 

» En série avec la bobine de champ est disposé un shunt non 
inductif en manganin. D’autre part, en dérivation sur ce shunt est 
connecté le cadre mobile complété par une résistance de manganin 
en série. Ce montage permet d'obtenir de bons résultats au point 
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de vue du coeflicient de température et de l’indépendance de la 
fréquence, à condition toutefois que la résistance de manganin 


` 


Fig. 5. — Schéma de l'ampèremètre électrodynamique. 


mise en série avec le cadre soit prépondérante, c’est-à-dire finale- 
ment que la tension aux bornes du shunt soit considérable. Prati- 
quement, il est difficile de descendre au-dessous de 0,5 volt aux 
bornes de ce shunt et il vaudrait mieux, n’était l'inconvénient de 
la consommation, admettre près de 1 volt. Un tel ampèremètre 
présente le grand avantage de la précision en courant continu ou 
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alternatif, et il est intéressant de constater qu’il peut être muni de 
sensibilités multiples avec une échelle unique, si l’on a soin de le 
compléter par un jeu de bobines de champ interchangeables et de 
shunts correspondants. On obtient ainsi un bon étalon pour cou- 
rant continu ou alternatif dont le seul inconvénient est de con- 
sommer d'autant plus qu’on lui demande plus d’exactitude. 

» C’est pourquoi il nous a paru intéressant de réaliser aussi un 
dispositif un peu différent ( fig. 6), applicable, il est vrai, au courant 
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l'ig: 6. — Schéma de l'ampèremètre électrodynamique à transformateur. 


alternatif seul (mais là seulement le problème de l’appareil étalon | 
est mal résolu jusqu'ici) et susceptible, par ailleurs, de donner nais- 
sance à un électrodynamomètre universel, car il utilise un cadre 
à fil fin comme celui qu'exigent les mesures de watts et de volts. 
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» Disposons encore en série, avec la bobine de champ, un shunt 
non inductif, mais prévu cette fois pour une faible différence de 
potentiel (100 millivolts max. comme dans la généralité des autres 
appareils à shunts). Et, au lieu d’agir directement sur le cadre 
mobile en prenant la différence de potentiel aux bornes de ce shunt, 
intercalons un petit transformateur élévateur de tension entre le 
shunt et le circuit du cadre. 

» Si l’on a soin de réaliser ce transformateur autour d’un circuit 
magnétique en anneau sans joint, avec un primaire de résistance 
très faible et un secondaire à grand nombre de tours; si, d’autre 
part, on détermine les diverses constantes de l’appareil de façon à 
pouvoir disposer en série, avec le cadre mobile dans le circuit secon- 
daire, une résistance non inductive, prépondérante, on voit que 
le courant dans le cadre mobile sera proportionnel à la tension aux 
bornes du shunt, c’est-à-dire au courant principal qui alimente 
la bobine de champ. Ces deux courants étant d’autre part en phase, 
l'indication de l'appareil sera uniquement fonction de l'intensité 
et non de la fréquence. Et, comme les diverses bobines de champ 
donnent une distribution du flux identique, elles utilisent la même 
échelle à condition d’être combinées avec un shunt convenablement 
réglé. Quant au coellicient de température, il est celui du circuit 
secondaire, lequel peut être rendu négligeable si l’on adopte une 
résistance non inductive en manganin pour compléter ce circuit. 

» Une analyse sommaire permet de mettre en évidence les con- 
ditions favorables d’un semblable dispositif. 

» Si l’on appelle n, et n, le nombre de spires primaires et secon- 
daires dans le transformateur, i, et 1, les courants primaires et 
secondaires, R, et R, les résistances totales des circuits primaires 
et secondaires, & la réluctance de l’anneau, w la pulsation; si, de 
plus, on admet que le circuit secondaire n’est pas sensiblement 
inductif et que les fuites sont négligeables, ce qui est le cas, on peut 
écrire l’expression suivante des angles de décalage entre le flux 
total du transformateur et le courant ou la d. d. p. primaire. 
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(1) Voir P. Janet, Lecons d' Electrotechnique générale. 
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» En appliquant les formules au cas de notre appareil, on trouve 
pour Ÿ et pour 0 à 50 périodes des valeurs respectives de 55° et de 
899,5, ce qui montre qu’à cette fréquence le diagramme de notre 
transformateur est celui de la figure 7. Pratiquement, entre 25 pé- 


Fig. 7. — Diagramme du transformateur d’ampéremetre. 


riodes et 100 périodes, dans le cas de l'appareil présenté, on n’observe 
pas de différences supérieures à 0,3 pour 100 dans les indications. 
Au delà, vers 500 périodes par exemple, le secondaire cesse d’être 
non inductif et l’augmentation de fréquence produit une diminu- 
tion sensible de la déviation. 

» On voit aussi que, pour rendre négligeables les causes d’erreur 
qui pourraient résulter de la diminution de Ÿ et de 0 avec la fré- 
quence, il importe de donner à ces angles des valeurs ‘aussi élevées 
que possible. Or R, est nécessairement assez élevé pour rendre le 
circuit secondaire non inductif et sans coeflicient de température. 
Il faut donc que n, et n, soient élevés, que w ne soit pas trop faible 
(l'appareil se comporte encore correctement à 25 périodes), que R, 
soit faible et que l’anneau présente une réluctance minimum. 


» 30 Électrodynamomètres universels. — Dans ces conditions, il 
devient facile de grouper, dans un même appareil, tout ce qui est 
nécessaire aux mesures de volts, ampères et watts qui sont les 
trois mesures fondamentales en courant alternatif. 
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» À ce propos, permettez-nous de vous rappeler que nous avons 
déjà eu l’honneur de vous présenter en 1905 le premier appareil 
permettant d'effectuer ces trois mesures poe une simple manœuvre 
de commutatiur. 

» Le polythermique, dérivé de nos ampèremètres thermiques 
à fil compensateur, permettait d'obtenir successivement les trois 
mesures d’ampére.;, volts et watts en courant continu et alternatif. 
Et, malgré la fragilité et le manque de précision des appareils ther-, 
miques, nous avons vu ce dispositif trouver bon accueil dans 
l’industrie en raison de la commodité pratique qui résulte de 
l'emploi d’un même appareil pour les trois mesures. 

» Pourtant, le calcul d’un facteur de puissance, basé sur les ré- 
sultats de trois mesures médiocres, donne souvent bien des sur- 
prises, et, parfois même, conduit à un cos? plus grand que 1, ce 
qui est peu satisfaisant. 

» En réalité, et par suite de l’accumulation possible des erreurs, 
unc telle détermination exige trois mesures impeccables de volts, 
ampères et watts, et, puisque nous avons maintenant mieux qu’un 
thermique, nous pouvons bien dire qu’il est nécessaire de faire 
appel à un électrodynamomètre dans ce cas. 

» C’est pourquoi il nous a paru intéressant de combiner dans ce 
sens un électrodynamomeétre universel à bobines de champ amo- 
vibles ( fig 

Dans cet appareil, la mesure des watts est obtenue en alimen- 
tant la bobine de champ par le courant principal et le cadre 
mobile par le courant de tension. 

» Pour la mesure des volts, on détourne le courant principal 
de la bobine de champ au moyen d’un commutateur afin d’annuler 
son action sur le cadre et l’on remplace cette action par celle d’une 
petite bobine auxiliaire, dite bobine voltmétrique, disposée a l’inté- 
rieur du cadre et mise en série avec lui par la même manœuvre du 
commutateur. 

» Enfin, pour la mesure des ampères, on rétablit le courant de 
la bobine de champ, tandis qu’on supprime celui de la bohine volt- 
métrique et qu’on intercale le cadre dans le circuit secondaire du 
transformateur. À ce propos, remarquons que, si le courant est 


continu, l’aiguille reste au zéro dans la mesure des ampères, mais 
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que les deux autres mesures permettent cependant de déterminer 
le courant par le rapport des watts aux volts. ` 

» Toutes ces opérations, malgré la complication apparente des 
connexions, peuvent se faire d’un seul mouvement de commutateur. 


diii 


TTT 


Fig. 8. — Schéma de l'électrodynamomètre universol à bobines de champ amovibles. 


La manœuvre de l’appareil est donc fort simple. Le levier du com- 
binateur qui contient le transformateur et le commutateur pré- 
sente trois positions d'arrêt marqués V, A et W. Il suffit de déplacer 
ce levier de l’une à l’autre pour obtenir successivement les trois 
mesures cherchées, sans qu’il soit nécessaire de toucher aux con- 
nexions préalablement établies. 

» Comme vous le voyez, l’ensemble de l’appareil et de ses acces- 
soires se dispose dans une boîte de transport relativement peu 
encombrante (20 X 20 X 40cm) et de poids moyen (17 kg). Il 
équivaut ainsi sous sa forme réduite à un matériel complet d’électro- 
dynamomètre à sensibilités et à fonctions multiples ( fig. 9). 

Un cas particulier, fort intéressant et fréquent, est celui des 
mesures sur courant alternatif à haute tension. Nombre de labora- 
toires industriels, établis spécialement en vue de ces mesures, 
possèdent déjà les appareils de contrôle nécessaires, ct en parti- 
culier la collection des transformateurs de tension ou d’intensité 
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indispensables. Dans un pareil cas, l’électrodynamomètre universel 
peut se réduire à sa plus simple expression. Il suffit de le munir 
d’une seulc sensibilité « ampères » (5 ou 10 ampères) et d’une seule 
sensibilité « volts » (100 volts). Le combinateur et la résistance 


Fig. 9. — Électrodynamomètre universel. 


additionnelles, qui étaient indépendants dans le eas général (voir 
fig. 8 et 9), peuvent alors se renfermer dans l’appareil de mesure, 
et l’ensemble se présente sous la forme de l'appareil figuré plus 
haut (voir fig. 2), à cette différence près qu’un commutateur à 
trois positions V, A, W, est adapté sur le côté, et que le cadran 
comporte trois graduations. Sous cette forme, l’électrodynamo- 
mètre universel est donc particulièrement réduit et portatif. 

» D'une façon générale, vous voyez qu'on peut réaliser un dis- 
positif d’électrodynamomètre universel avec tout wattmètre muni 
de deux bobines de champ ampèremétrique et voltmétrique. 

» En particulier, le wattmètre à shunts dont je vous ai parlé tout 
à l'heure, utilisant le même schéma, et complété par une bobine 
voltmétrique, permettrait de réaliser, en même temps que la fonc- 
tion triple, la multiplicité des sensibilités ampères tout comme 
l'appareil à bobines de champ amovibles que nous avons examiné. 
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» On bénéficie même, dans ce cas, de la communauté du shunt 
pour la mesure des ampères et des watts, en branchant en dériva- 
tion sur ce shunt, d’une part, la bobine de champ et, d’autre part, 
le primaire du transformateur. De la sorte, on voit que l’électro- 
dynamomètre universel se réduit à un simple wattmètre et au combi- 
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Fig. 10. — Schéma d'un électrodynamomètre universel à shunts. 


nateur précédent, le schéma étant celui que représente la figure 10. 

» Ce dernier dispositif, très simple sans doute, mais qui exige 
encore la solution de quelques difficultés pratiques, en raison de la 
consommation dans le cadre mobile, a été mis à l’étude depuis 
trop peu de temps pour que nous puissions vous en parler plus lon- 
guement. Nous nous réservons d'y revenir plus tard s’il y a lieu. 

» Et, en nous en tenant pour l'instant aux appareils que nous vous 
avons présentés, nous espérons qu'ils faciliteront aux Électriciens 
l'emploi des électrodynamomètres, si recommandables pour le 
contrôle, en raison de leur précision et de leur emploi en courant 


continu et alternatif. » 
M. le PRÉSIDENT remercie M. Joly de la fidélité avec laquelle il 
apporta à la Société ses appareils à la fois si ingénieux, si pra- 


tiques et si précis. 
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SUR DES PHÉNOMÈNES DE PSEUDO-RÉSONANCE OBSERVÉS DANS LE FONCTIONNEMENT 
DES TUBES AU NEON. 


M. G. CrauDe. — « Messieurs, le nombre des Communications 
de cette séance ne me permettra de vous entretenir, ce soir, ni de 
l’état actuel de RE au néon, ni de quelques applications des 
tubes au néon que j'ai mises au point récemment et que je crois 
capables de vous intéresser. 

» Tout cela, si vous le permettez, je le remettrai à une prochaine 
séance, celle, sans doute, où MM. Broca et Laporte auront eux- 
mêmes à vous entretenir des très belles recherches qu'ils ont 
instituées sur mes tubes, et des résultats plutôt surprenants qu’ils 
ont obtenus. | 

» A’un certain point de vue, d’ailleurs, cette remise sera avan- 
tageuse, car elle vous permettra de vous faire une opinion person- 
nelle sur les différents aspects de ce mode d'éclairage, grâce à 
importante installation qui va fonctionner dans quelques jours 
au Salon de l’Automobile. 

» Quant à ce soir, je me bornerai à vous entretenir de quelques 
anomalies d'ordre purement électrique que j'ai pu observer dans 
mes essais avec ces mêmes tubes. 

» Voici un condensateur que je vais placer avec cet ampèremètre 
thermique aux bornes de ce transformateur de 4000 volts, branché 
sur le secteur de la Rive gauche. Vous voyez que le circuit ainsi 
constitué est traversé par une intensité de 0,6 ampère qui représente 
la valeur du courant I = E w C. 

Dans notre circuit, intercalons ce tube à néon de 6 m de long. 
Chose surprenante, le courant augmente et passe à 0,7 ampère. 
L'augmentation est assez peu nette et le résultat assez étrange 
pour que nous insistions : intercalons en série avec le premier un 
second tube : le courant augmente encore et atteint 0,8 ampère, 
avec des fluctuations singulières et désagréables dont je n’ai pas 
encore trouvé la cause. Intercalons un troisième tube, puis un 
quatrième, l'intensité arrive maintenant à 1 ampère. Ainsi, voilà 
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une chose inattendue : plus nous compliquons notre circuit, plus 
nous y accumulons les obstacles, au passage du courant, plus ce 
courant les franchit aisément ! L’augmentation, pourtant, ne 
continue pas indéfiniment : un cinquiéme tube, avec lequel d’ailleurs 
nous aurions quelque peine à allumer le circuit, provoquerait très 
probablement une légère diminution. 

» À première vue, l'explication paraît simple. I] semble qu’on 
ait affaire à un phénomène de résonance : les tubes présenteraient 
une self-induction croissante avec leur nombre et qui, neutralisant 
progressivement la capacité du condensateur, ferait tendre le 
circuit vers ses conditions de résonance, atteintes avec quatre tubes. 

» Et une autre constatation, d’ailleurs, vient à l’appui de cette 
explication. Si l’on mesure la différence de potentiel aux bornes du 
condensateur, on trouve que lorsque les quatre tubes sont dans le 
circuit, cette différence de potentiel est très notablement plus 
grande que la différence de potentiel totale d'alimentation : alors 
que le transformateur ne donne que 4o00 volts, on trouve jusqu’à 
4400 volts aux bornes du condensateur : c'est encore là un de ces 
effets singuhers qui sont le privilège de la résonance et il semble 
bien, après cela, qu’il ne puisse plus y avoir de doutes. 

» Pourtant, si l’on fait le calcul, on trouve que nos quatre tubes, 
placés parallèlement et côte à côte, ne peuvent présenter qu’une 
self-induction tout à fait incapable de justifier de tels effets. Pour 
qu'il y ait résonance, en employant la résistance ohmique, il fau- 
drait satisfaire à la relation w? LC = 1 avec w = 240 et C = 0,6 mi- 
crofarad, de sorte que L devrait présenter l’énorme valeur de 
25 henrys ! Nous sommes évidemment loin de compte et force nous 
est de chercher autre chose. | 

» Cette autre chose, par un hasard assez curieux, je l’ai trouvé 
dans un très vieux travail que M. Potier présentait en mon nom à 
l’Académie en janvier 1894. Cette fois, le phénomène que j'avais 
observé se présentait de la façon suivante. Un circuit constitué 
par un condensateur de 0,7 microfarad et par des lampes à incan- 
descence est branché sur une différence de potentiel altervative de 
quelques milliers de volts, telle que le filament des lampes est porté 
au rouge sombre peu éclairant. Dans ce circuit, un interrupteur. 
Si lon vient à ouvrir progressivement les mâchoires de linter- 
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rupteur, représenté ici par cette vis micrométrique, une étincelle 
s’intercale dans le circuit, et immédiatement, l’intensité dans 
ce circuit augmente de plus en plus à mesure qu’augmente de 
son côté la longueur de l’étincelle : parties du rouge sombre, les 
lampes arrivent au blanc éblouissant et l’ampèremètre accuse un 
courant triple du courant initial ! 

» L’analogie entre les deux phénomènes que je vous ai montrés : 
est évidente : l’intensité augmente quand on fait croître soit le 
nombre des tubes, soit la longueur de l’étincelle; mais le second 
cas présente cet avantage, qu'avec lui il est impossible de penser 
. même un instant à la résonance, car cette minuscule étincelle 
que vous venez de voir ne peut évidemment présenter une self- 
induction capable de neutraliser nos 0,7 microfarad. 

» Effectivement, l’explication est tout autre et la self-induction 
n’y est pas pour grand chose. 

» Quand l'interrupteur est fermé, l’intensité du courant est régie 
par les formules classiques à la valeur J = E w C capable de porter 
le filament des lampes au rouge peu éclairant. Mais lorsqu'une 
étincelle s’intercale dans le circuit, le courant ne passe plus depuis 
le début de chaque alternance; il ne passe plus qu’à partir du 
moment où la différence de potentiel appliquée entre les machoires 
de l’interrupteur atteint la valeur AB (fig. 3) correspondant au po- 
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Fig. 1. 


tentiel explosif entre ces mâchoires, et le condensateur, au lieu 
de se charger lentement depuis le début de l’alternance, se charge 
d’un seul coup de toute la partie de sa charge correspondant au poten- 
tiel atteint. Et il est aisé de comprendre que, dans ces conditions, 
la y de la moyenne des carrés de J, V (1?) oy c’est-à-dire l’intensité 
efficace, est bien plus grande que lorsque le condensateur se char- 
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geait lentement depuis le début de l’alternance, puisque presque 
toute la charge se produit ici d’un seul coup sous Ja forme d’une 
intensité très grande dont le carré est énorme. Ainsi, l'intensité 
efficace est bien plus grande et cette augmentation s’accentue bien 
entendu d'autant plus que l’amorçage se produit plus près de 
l’ordonnée maxima de la sinusoïde, c’est-à-dire que les mâchoires 
sont plus écartées. C’est bien ce que je vous ai fait constater, avec 
cette restriction que, quand on s’approche trop de la distance 
explosive maxima, il y a des ratés qui nuisent à la continuité de 
l effet. | 

» Quant à l’augmentation de la différence de potentiel aux bornes 
du condensateur, j'avoue que je la comprends moins. Il semblerait 
même qu'il doive y avoir diminution, car il ne peut y avoir aucune 
différence de potentiel à ses bornes tant que le courant ne passe pas, 
et, d'autre part, la différence de potentiel qui arrive à ces bornes lors 
de la charge est diminuée, par rapport à la différence de potentiel 
agissante, de toute la perte de charge. J’attribuerais volontiers ce fait 
à des oscillations électriques au moment de l’étincelle, mais ceci serait 
en contradiction avec d’autres conséquences que je tirerai tout à 
heure. Heureusement, il ne s’agit que d’un phénomène en somme 
assez peu important comparé au doublement ou au triplement du 
courant, puisque l’augmentation des volts est au plus de 4oo à 
500 sur 4000, et même moins dans le cas de l’étincelle. 

» Vous me permettrez donc de ne retenir de ce phénoméne 
embarrassant que ce qui peut m’en être agréable, c’est-à-dire qu’il 
complète l’analogie des faits que je vous signale avec une réso- 
nance et justifie complètement le nom de pseudo-résonance que je 
propose pour les phénomènes de cet ordre en faisant remarquer 
que ces phénomènes doivent intervenir continuellement dans la 
pratique, où ils n'auront sans doute pas manqué de prêter plus 
d’un coup à des confusions. Je citerai par exemple le cas de la 
télégraphie sans fil ot des étincelles éclatent continuellement 
dans des circuits présentant de la capacité, celui des réseaux a 
courants alternatifs, particulièrement ceux a cables souterrains, 
lors des courts circuits qui en troublent si souvent l’exploitation. 

» Messieurs, je m’excuse de ne pas vous apporter ici les choses 
tout à fait neuves sur lesquelles vous seriez en droit de compter. 
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Permettez-moi d’espérer cependant que, si les phénomènes que je 
rappelle ont déja été plus ou moins nettement apergus — et ne les 
ai-je pas moi-même signalés dès 1894 — la compréhension bien nette 
de leur mécanisme par une expérience où ils sont dégagés de toute 
contingence sera de nature à apporter quelques clartés dans l’expli- 
cation de certains faits qui troublent si souvent encore les élec- 
triciens. 

» En particulier, et pour en revenir à mon expérience première, 
celle des tubes au néon, elle n’est, elle aussi, qu’une modalité de 
ces phénomènes de pseudo-résonance. Comme l’are, les tubes ne 
s’allument que lorsque la différence de potentiel à leurs bornes dé- 
passe une certaine valeur, croissante avec leur nombre, de sorte que là 
aussi le condensateur prend d’un seul coup presque toute sa charge, 
que là aussi Z,, doit augmenter avec le nombre des tubes. Il y a pour- 
tant, avec le cas de l’étincelle, cette différence que, chaque fois qu’on 
ajoute un tube, on retire au moins 300 volts, correspondant à la chute 
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des électrodes, de la différence de potentiel qui peut atteindre le 
condensateur. On diminue donc de plus en plus la charge Q que peut 
prendre le condensateur à chaque alternance, charge qui est évi- 
demment l’origine de la dépense d’énergie dans le tube, et cet effet 
doit arriver à contre-balancer l’autre à un moment donné, de sorte 
que, toujours comme pour la résonance, il doit y avoir un maxi- 
mum d'intensité pour une certaine composition du circuit. Et c’est 
Pour cela que nous avons noté un maxima avec quatre tubes. 

» Maintenant, Messieurs, je voudrais tirer d’autres conclusions 
des faits qui précèdent. Nous avons vu que l'intensité de notre cir- 
cuit allait en augmentant avec le nombre des tubes. Bien entendu, 
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yous n'avez pas mis en doute que l'intensité lumineuse de chaque 
tube augmentait elle aussi, que chaque tube éclairait plus avec 
un ampère qu'avec 0,7, et il vous a bien semblé effectivement que, 
plus je mettais de tubes en série, plus l’éclat augmentait, confor- 
mément aux suggestions de l’ampèremètre. | 

» Eh bien ! Messieurs, c’est tout à fait inexact : ce n’est qu’une 
apparence trompeuse, due au fait que la quantité totale de lumière 
augmentait parce qu’il y avait plus de tubes allumés. Mais nous 
allons préserver de illumination générale le tube que nous voulons 
observer en recouvrant les autres de ce drap noir. Vous voyez de 
nouveau que quand je fais passer le nombre des tubes de 1 à 4, 
l'intensité passe de 0,8 ampère à 1,2 ampère, et cependant vous 
constatez que l’éclat du tube, lui, diminue notablement. Et voilà bien, 
n'est-ce pas, un singulier courant à moins que ce ne soient de sin- 
guliers tubes : plus le courant est intense, moins il éclaire le tube ! 

» Qu'est-ce a dire ? ceci, tout simplement. 

» Que le courant efficace soit grand ou petit, peu importe à notre 
tube, vous venez de le voir. Donc, l’éclat de ce tube ne dépend pas 
du tout du courant efficace, comme ce serait le cas pour une lampe 
à incandescence. Mais si, dans notre singulier circuit, l’intensité 
efficace augmente avec le nombre des tubes, il y a autre chose 
qui diminue comme diminue l’éclat de notre tube; cet autre chose, 
c’est le courant moyen. Il diminue, parce qu’il a pour mesure le 
quotient de la charge Q prise par le condensateur à chaque alter- 
nance par la demi-période, et que, lorsque le nombre des tubes aug- 
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Fig. 3. 


mente, Q diminue un peu en raison de la diminution du potentiel 
qui atteint le condensateur. On voit donc que l’éclat de notre tube, 
qui lui aussi diminue notablement quand le nombre des tubes aug- 
mente, varie ainsi trés exactement comme le courant moyen, c’est- 
à-dire qu’il est régi par lui et pas du tout par le courant efficace. 

» Et cette remarque donne, sans doute, au facteur de puissance 
signalé dans le fonctionnement des tubes luminescents, sa véritable 
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signification : On sait en effet que Wedding a trouvé pour les tubes 
de Moore un facteur de puissance de 0,8 environ, et que j'ai re- 
trouvé moi-même pour les tubes au néon un chiffre analogue, c’est- 
à-dire que pour tous ces tubes, le produit E,, I,, surpasse de 
20 pour 100 l'indication du wattmètre. L’examen des courbes 
oscillographiques avait montré à Wedding que ce facteur de puis- 
sance ne pouvait. avoir la signification d’un cos?, et qu'il se rap- 
portait sans doute à la forme de courant. La réalité semble révélée 
par ce qui précède : c’est que la consommation d’énergie d’un tube 
lumineux (au moins si je la mesure à l'intensité lumineuse) serait 
régie non par I.m, mais par Imo, toujours plus petit, surtout pour 
un courant non sinusoïdal. 

Maintenant, remarquons que la production de la lumière par 
les lampes à incandescence, elle, est un phénomène de RJ? et qui, 
comme tel, est régi par le courant efficace. Et notre singulier 
circuit à courant efficace croissant et à courant moyen décroissant 
nous fournit un moyen élégant de faire ressortir la différence 
remarquable entre les deux ordres de phénomènes. Intercalons 
une lampe à incandescence dans notre circuit, cette lampe brille, 
comme vous voyez, de plus en plus à mesure qu’augmente le 
nombre des tubes à néon, tandis que l’éclat du tube témoin 
traversé par le même courant diminue. Nous avons donc ainsi un 
mode de diagnostic très commode pour décider si tel phénomène 
dépend de Imo ou de I Et vous voyez par la même occasion, 
Messieurs, que les électriciens ont tout à fait tort de ne faire état 
dans leurs calculs que du courant efficace, de ne mesurer que le 
courant efficace, de ne connaître que des ampèremètres à courant 
efficace. Voilà un cas bien net où cette mesure ne sert absolument 
à rien, bien mieux, où elle induit complètement en erreur, et 1l est 
probable que ce que je viens de dire pour les tubes luminescents 
s’appliquerait tout au moins partiellement à celui des lampes à 
arc et à beaucoup d’autres phénomènes. 

» En somme, d’une manière générale, la puissance dépensée 
dans un phénomène électrique à l'instant t est P, = e,t,. Si l’on 
opère sur un circuit à r constant, on a e, = ri, d’où P, = ri, et l’on 
a un phénomène qui dépend légitimement de t} et par suite de I.m 
mais ce cas est exclusivement représenté en pratique par celui des 
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lampes à incandescence, et encore à la condition de négliger la 
variation de la résistance dans le cours d’une période. 

» Dans tous les autres cas, il me paraît que l'emploi de cette gran- 
deur, de ce courant efficace, est parfaitement illégitime. » 


M. le PRÉSIDENT remercie M. Claude de nous avoir montré les 
très intéressants phénomènes qu’il a observés sur les tubes à néon 
et d’avoir matérialisé, en quelque sorte, pour nos yeux, la diffé- 
rence entre le courant efficace et le courant moyen. Il s’empresse 
d’enregistrer l’annonce, faite par M. Claude, d’une nouvelle et pro- 
chaine Communication sur le même sujet. 


RECHERCHES EXPÉRIMENTALES ET THÉORIQUES SUR LA COMMUTATION 
DANS LES DYNAMOS A COURANT CONTINU. 


M. MaupuiT. — « Ce n’est pas sans une certaine émotion que Je 
viens ici, Messieurs, vous retracer les grandes lignes d’un travail 
que j'ai présenté le 4 novembre dernier à la Faculté des Sciences 
de Nancy, comme Thèse de doctorat, sur la Commutation dans les 
dynamos à courant continu. 

» Je n'oublie pas, en effet, que c’est devant cette assemblée qu’a 
été établie la célèbre équation différentielle de la commutation, 
par notre collègue, M. Paul Girault, dans la mémorable séance du 
4 mai 1898. Depuis lors, d'importantes Communications ont été 
faites dans cette enceinte sur le même sujet, en particulier par 
MM. Latour, le 7 mai 1902 et le 6 avril 1910, et par M. le professeur 
Swyngedauw, en novembre 191i. 

» Le but de notre travail n’est pas de donner une théorie com- 
plète de la commutation, mais d’étudier les bases sur lesquelles 
s’appuient les théories modernes et de rechercher les raisons pour 
lesquelles on n’est pas encore arrivé à établir une théorie satisfai- 
sante de ce phénomène. 

» Nous nous sommes borné au cas de la commutation avec balai 
de largeur au plus égale à celle d’une lame, et avons fait surtout 
porter nos recherches sur les lois du contact entre lame et balai, 
le mécanisme de formation des étincelles et le rôle du champ 

propre de l’induit, trois points encore inconnus ou fortement con- 
troversés dans l’état actuel de la question. 

» Nous renvoyons pour les indications bibhographiques et le 
détail des recherches a l’Ouvrage signalé ci-dessus (*), ne pouvant 
donner ici, dans le court intervalle de temps d’une Communication, 
que les résultats les plus importants qui nous paraissent découler 
de notre travail. 


(1) A. Mavourr, professeur à l'Institut électrotechnique de Nancy, Recherches expéri- 
mentales et théoriques sur la commutation dans les dynamos à courant continu. Dunod 
et Pinat, Paris. 
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» Rappelons d’abord sommairement en quoi consiste la théorie 
moderne de la commutation et les critiques auxquelles elle donne 


heu. 
Å. THÉORIE MODERNE DE LA COMMUTATION. 


» Les figures 1 et 2 représentent la position relative du collec- 
teur et du balai positif d’une génératrice Gramme, respectivement 


lig. 1. — Moment initial de la commutation. 


à l'instant initial de la commutation de fa section 1-2 (fig. 1) et 
pendant le cours de la commutation de la même section (fig. 2); la 
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Fig. 2. — Commutation d'une seule bobine. 


figure 3 donne le diagramme bien connu par lequel on représente, 


0, P oO 


Fig. 3. — Diagramme de commutation simple. 


grâce à un choix convenable des coordonnées, à la fois le courant t 
dans la section (axes OO’ ct O,), le courant 1, = J+2 dans la 
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lame 1 en avant (J courant d’une dérivation, axes O,0' et OO,), 
le courant i, = J —i dans la lame 2 en arrière (axes 0,0, et O,0,). 
Les densités de courant dans les lames 1 et 2, désignées par jJ, et J, 
ont respectivement pour valeur, en représentant par c la surface 
de la ligne de balais, par T la durée de commutation et t l'ins- 
tant considéré, compté depuis l’origine de la commutation 


. JS+ti T _, tangs, 
NT Fat tanga” 
. J—i T _. tangé, 
TT te  ~™ tanga’ 


jm tant la densité moyenne et a, 5, et B, les angles du diagramme 
de la figure 3. 


» Genèse de la théorie moderne. — Les premières études impor- 
tantes sur la commutation sont dues à J. Swinburne en 1890, puis 
4 Esson, qui ont établi la théorie élémentaire bien connue du déca- 
lage de balais. 

» Pour que la commutation se fasse sans étincelle, il faut que le 
courant dans la lame avant soit sensiblement nul à l'instant T où 
cette lame va quitter le balai, ce qui nécessite que, pendant la durée 
du court circuit, le courant dans la section se soit inversé, partant 
de la valeur + J pour arriver à la valeur — J, au méme instant T. 

» Or, si l’on ne prend aucune précaution spéciale, la self-induc- 
tion de la section s'oppose à une aussi rapide variation du courant 
et au moment T où se termine le court circuit, le courant & étant 
loin d’avoir atteint la valeur — J, le courant J + 1 dans la lame 
n’est pas nul : il y a coupure brusque de ce courant et, par suite, 
étincelle. 

» La résistance ohmique de la section intervient aussi dans le 
phénomène, mais d’une façon différente et beaucoup moins impor- 
tante, de sorte qu’on la néglige souvent dans les théories appro- 
chées. Cette résistance facilite la diminution du courant pendant la 
première partie du court circuit, mais s'oppose à l'augmentation 
du courant inversé. 

» Pour réaliser une bonne commutation, il faut combattre la 
self-induction en produisant dans la section une f.e. m. auxiliaire, 
de sens inverse à celui du courant au début du court circuit, et de 
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valeur convenable; on réalise ordinairement ce résultat soit en 
décalant les balais, soit en utilisant des pôles auxiliaires. 

_» Les seuls balais employés au début étaient les balais métal- 
liques, et l’on ne se préoccupait pas de la résistance de contact, 
d’ailleurs très faible, entre les balais et le collecteur. 

» Un peu plus tard apparurent les balais de charbon, et l’on ne 
tarda pas à s’apercevoir que ces balais assuraient une durée plus 
grande du collecteur en même temps qu’une meilleure commutation 
et possédaient une résistance de contact beaucoup plus grande que 
celle des balais métalliques. 

» Dans une très intéressante étude pubhée en 1896, Fischer- 
Hinnen introduit la résistance de contact, mais en la considérant 
comme constante et, prenant sa valeur moyenne, donne des for- 
mules permettant de calculer l’angle de calage correspondant à un 
régime donné. 
= » Au cours de cette étude, il indiqua le rôle exact du champ de 
induit dans la commutation et fit observer que la f. é. m. due au 
champ de l’induit dépend, non de la vitesse de rotation de cet 
induit, mais de la vitesse du déplacement relatif de l’induit et 
de son axe magnétique, vitesse qui n’est pas constante, mais varie 
avec la loi de renversement du courant dans la section. 

» Ce point a été l’objet d’assez nombreuses discussions entre les 
électriciens, et nous y reviendrons plus loin, puisque nous avons, 
pour notre part, exécuté un certain nombre de recherches pour 
l’établir expérimentalement. 

» A la fin de l’année 1897, intervient une Communication célèbre 
de Thorbun Reid devant l’Association des Ingénieurs américains, 
‘qui a révolutionné les idées antérieurement admises et lancé tous 
les électriciens dans une voie absolument différente. 

» Th. Reid mit en évidence le rôle considérable joué par la varia- 
tion de la résistance de contact des deux lames avec le balai et de 
la densité de courant sous ces deux lames pendant le court circuit 
de la section, et il annonça que les étincelles étaient dues a l’exagé- 
ration de la densité de courant, à l'instant final de la commutation, 
au bec de sortie du balai. Il montra que la variation des résistances 
de contact tend à faciliter le renversement du courant et permet 
de réaliser, dans certains cas, une commutation sans étincelles, 


— 605 — 


avec des f. é. m. de commutation différentes de la valeur théori- 
quement convenable; il y avait, par suite, intérêt à augmenter ces 
résistances de contact et à diminuer autant que possible le coefli- 
cient d’induction des sections. 

» La traduction, en langage mathématique, des considérations 
de Th. Reid, conduisit M. Paul Girault à la fameuse équation diffé- 
rentielle qui sert encore de base aux théories modernes sur la 
commutation. | 

» Cette équation fut donnée, quelque temps après et indépen- 
damment, par Arnold et Fischer Hinnen: elle est connue la plupart 
du temps sous le riom d’équation d Arnold, parce que le célèbre 
professeur l’a étudiée le plus complètement (avec la collaboration 
de G. Mie), et en a fait la base de nombreuses théories de plus en 
plus détaillées du phénomène, publiées périodiquement jusqu’à 
ces derniers temps : la priorité indéniable appartient cependant 
à M. Paul Girault. 

» Désignons par R la résistance de la section de lame à lame 
(fig. 2), par e la f. é. m. auxiliaire dans la section, par £ le coelli- 
cient d’induction de cette section, la loi générale £ e = Xri donne 


di- ; 
(1) e— k = Rite, 


» Il faut y joindre la condition initiale : pour t= 0, 1= J. 

» Pour obtenir une équation différentielle en z et t, il faut rem- 
placer les chutes de tension au contact €, et €, par leurs fonctions 
représentatives. On fait ici l’hypothése que les résistances de contact 
sont indépendantes de la densité de courant et que, par suite, les ten- 
sions €, et €, sont proportionnelles aux densités j, et j,. Si p désigne 
la résistance de contact de la ligne de balais, on a alors, pour une 
résistance spécifique 0°, 


E = poji=pJ +i 


Tr 
: — T 
Es = pOJ: = pJ — iz?’ 
d’où en transportant dans l'équation (1), ordonnant et posant o z = À 


et $ 


À = (constante de temps de la sectjon), 


di fì À À 1 I e 
2 — — a — ——saseee + = = e 
na qtil +y) Md (a =£ 


3° Séme, Tome H, 1912. — N° 20. 4o 
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« La formule, dit P. Girault, montre qu’on a toujours, pour la 
» valeur limite de í au temps T, 1, =— J, quelle que soit la valeur 
» de e; si donc on admettait l'interprétation de Fischer Hinnen, 
» disant qu'il suflit que z, soit égal à — J pour qu'il n’y ait pas 
» d’étincelles, aucune dynamo ne devrait cracher : du moment 
» que la résistance de contact ¢, de la lame avant augmente indéfi- 
» niment, toutes les autres grandeurs restant finies, le courant 2 
» deviendra nul pour t = T.» l 

» Mais, d’après l'interprétation de Th. Reid, les étincelles pro- 
viennent de lexagération de la densité de courant limite j}, dans 
la lame avant à l'instant final de la commutation, t = T, et cette 
densité limite J, est la caractéristique la plus importante de la com- 
mutation. | 

» Considérant le cas où la f. e. m. e est une fonction linéaire du 
temps, ayant pour valeur e, à l'instant final, Arnold et Mie ont 
déduit, de l’étude complète de l'équation différentielle, les condi- 
tions classiques suivantes : 

» Si l’on a 


T 
pu 


la densité limite }, est toujours finie, quelle que soit la fonction 
linéaire e et a pour veleur 
205 + CT . 


(3) JES T 
(0-7) 


au contraire, dans le cas où l’on a 
T < 


=; 
ta 


la densité limite J; est toujours infinie, quelle que soit la fonction e. 


» La condition sine qua non d’une bonne commutation est donc 
T — 2e 
avant tout ae 1. On met ordinairement cette condition sous 


une autre forme, en utilisant la notion de tension de réactance 
introduite par Hobart et modifiée ensuite par Pichelmayer qui lui 
a donné la forme la plus usitée : on donne le nom de tension de 


réactance £, à l'expression. 
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qui n’est autre chose que la f. é. m. de self-induction constant 
dans la section quand le courant varie linéairement de + J à — J 
pendant le temps T. 

Si, d'autre part, on appelle :, la chute de tension au balai 
quand il porte tout entier sur la même lame, chute de tension 
donnée par la relation 


Ep = 2p, 
on peut, en multipliant les deux membres de l'inégalité par AA 
l'écrire sous la forme 
= <2pJ 
ou 
Er < Er 


ce qui s'énonce : La condition d’une bonne commutation est que la 
tension de réactance soit inférieure à la chute de tension au balai, 
quand ce dernier ne touche qu’une lame. 

» Dans cette théorie, ce sont la self-induction de la section et la 
résistance de contact qui jouent le rôle le plus important; la f. é. m. 
de commutation e n'intervient que pour modifi:r la valeur limite 
de la densité de courant Jy, lorsque la condition fondamentale 
€, < & est au préalable remplie; si l’on a au contraire, ¢,7¢&, la 
densité de courant est toujours infinie, quelle gue soit le f. é. m. 
de commutation. 

» Il y a cependant une exception, solution singulière de l’équa- 
tion différentielle, c’est le cas où la f. é. m. e permet la réalisation 
de la commutation à densité constante; les deux chutes de tension 
€, et e, sont alors égales et l'équation (1) se réduit a 
(4) e—g Z= hi: 
le courant & variant linéairement de + J à — J est donné par la 
relation 


d’où l’on déduit, en portant dans (4), la loi convenable de e pour la 
commutation linéaire 


(5) | e=- (nr) 


1 
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» Si l’on néglige la résistance R, cette formule se réduit à 


(6) sa ake me, : 


» Valeur pratique de la théorie : confirmation et contradictions 
expérimentales. — La théorie fut accueillie avec beaucoup de 
faveur par presque tous les électriciens : elle expliquait en effet 
d’une façon séduisante le rôle important des contacts, et elle eut 
pour conséquence immédiate la réalisation des dynamos à calage 
de balais fixe dans la ligne neutre théorique, par la réalisation simul- 
tanée d’un faible coefficient d’induction £ ou d’une faible tension 
de réactance, et d’une forte chute ohmique aux balais ou forte 
résistance de contact, due aux balais de charbon. 

» On obtient aisément la réduction du coeflicient © en aug- 
mentant le nombre de lames au collecteur, ce qui diminue dans le 
même rapport le nombre de spires par section et dans le rapport 
du carré le coefficient d’induction. 

» D'autre part, la valeur de e, dans la formule (3), pouvait être 
considérée, a la ligne neutre théorique, comme due au flux de 
l’induit : c’est une f. é. m. défavorable, c’est-à-dire de signe +, 
dont l’action, d’après la formule (3), est d’augmenter la densité 
de courant limite 7, : on limitait cette action nuisible en utilisant 
sur l’induit un nombre d’ampères-fils par centimètre de dévelop- 
pement périphérique de valeur limitée : Fischer Hinnen con- 
seillait 100 pour les anneaux et 150 pour les tambours, Kapp 
un peu plus. s 

» Par contre, cette théorie était en contradiction avec le mode 
ancien de réalisation d’une bonne commutation, par décalage de 
balais. Il était hors de doute, en effet, que les anciennes dynamos 


é $ T ° , œ 8 
fonctionnaient avec des valeurs de 27 notablement inférieures à 
~~ 


Punité, car la résistance de contact des balais métalliques était 
très petite, et le cocfficient ¢ très grand, à cause du petit nombre 
de sections adopté. 

» Cette contradiction a été signalée très rapidement par divers 
auteurs, qui ont cherché à l’expliquer, sans y arriver d’une façon 
complètement satisfaisante. | 

» Nous-mêmes, en introduisant dans notre enseignement à 
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l’Institut électrotechnique de Nancy, dès l’ouverture en fin 1900, 
la théorie d’Arnold, nous avons fait remarquer cette contradiction. 
» Les courbes de la figure 4 extraites du Cours publié en 1904, 


, i T : , ` ° 9 . 
sont calculées pour p= 0,5 d’après une solution de l'équation 


différentielle établie par M. Vogt, directeur des Instituts de Méca- 


D’ 


. . T - - 
Fig. 4. — Commutation avec p F = 0,5; J = 100; ¢ = 0,002 Q; rý = 250; 


R = 9; T = 0,001. 


nique et d’Electrotechnique. A part la droite AC de commutation 
linéaire, elles admettent toutes une tangente verticale, et cepen- 
dant tout le faisceau compris entre e = — 0,8 e, et e = — 1,2 £n 
s’écarte assez peu de cette droite pour que, malgré la présence d’une 
densité finale mathématiquement infinie, on puisse opérer une 
commutation convenable; telle était explication que nous pro- 
posions a ce moment. 

» Le professeur Arnold, de son côté, se rendant compte de ce que 
ses conclusions avaient de trop absolu, a progressivement modifié 
dans les éditions successives de son Ouvrage célèbre : La dynamo 
à courant continu, l'exposé de la théorie; il a pris comme élément 
Caractéristique de la commutation non plus la densité limite de 
Courant, mais la tension développée entre les deux points du col- 
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lecteur situés à l’entrée et à la sortie du balai. Il a envisagé d’abord 
la valeur maximum instantanée de cette tension, qui est une fonc- 
tion périodique dont la période est égale à la durée du déplace- 
ment d’une lame; puis, constatant que cette valeur maximum, 
obtenue expérimentalement (à l’oscillographe) est toujours nota- 
blement plus grande que la valeur calculée, il a adopté comme 
critérium la valeur moyenne de cette tension, pour laquelle le calcul 
. donne des résultats concordant mieux avec l’expérience. 

» Dans son Ouvrage classique, il consacre à la théorie proprement 
dite de la commutation, au calcul et à la détermination expéri- 
mentale des constantes diverses qui entrent en jeu dans le phéno- 
mène, non compris l'étude des moyens accessoires d'amélioration 
de la commutation, six Chapitres contenant près de 200 pages; 
nous ne pouvons le suivre dans cette longue étude, dont l'intérêt 
principal réside, à notre avis, dans les calculs ou mesures des cons- 
tantes, plutôt que dans la théorie même. 

» D'ailleurs, quelles que soient les modifications apportées à la 
conception primitive, cette théorie n’en repose pas moins sur 
l'équation différentielle étudiée plus haut et, par suite, admet 


; T ote | : 
toujours que, pour ¢— < 1, la densité de courant ct la tension 
4 


entre lame et balai deviennent infinies en fin de commutation. 

» Cette conséquence paraît inadmissible à beaucoup d’auteurs et 
provoque, aux environs de 1906, des discussions nombreuses entre 
électriciens. | 

» Mengès attaque nettement la validité de l'équation différen- 
tielle et montre qu’une théorie qui admet une tension infinie, 
c’est-à-dire aussi grande qu’on voudra, entre la lame et le balai 
dans une dynamo où la tension totale atteint 100 ou 200 volts, 
comporte forcément un vice originel. | 

» Mais où trouver ce vice originel? Menges l’attribue à ce qu’on 
suppose à tort constant le courant J débité par une dérivation, ce 
qui est incompatible avec la production d’une grosse différence de 
potentiel entre lame et balai. Cette observation est certainement 
justifiée et, dans les très mauvaises commutations, 1l n'y a pas de 
doute que le courant débité ne soit affecté par les variations formi- 


dables de tension sous la pointe du balai. 
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» D'un autre côté Riebesell et Rüdenberg, pour adoucir la con-* 
dition d’Arnold, font intervenir, le premier, la variation de courant 
dans le circuit total et, par suite, l’importance de sa self-induction, 
et le second, la variation de courant dans les circuits dérivés et le 
rôle de leur self-induction. | 

» Ces remarques sont intéressantes et concernent des phéno- 
mènes qu’on peut appeler secondaires et qui facilitent la commu- 
tation aux dépens de la régularité de fonctionnement de la dynamo, 
mais elles n’expliquent pas le paradoxe. 

» A l’objection de Mengès, le professeur Arnold répond en signa- 
lant que la résistance de contact augmente très rapidement, en fin 
de commutation, au voisinage de l’apparition d’étincelles inappré- 
ciables. | 

» M. Latour et Béthenod émirent l’idée que la capacité entre le 
balai et la lame pourrait jouer un rôle appréciable, et H. Poincaré, 
dans un calcul théorique, montra quel serait le rôle d’une capacité 
de ce genre, réduisant la condition à une valeur beaucoup moins 
dure, qui pourrait être aisément réalisée dans la plupart des cas. 

» Toutefois des expériences seraient nécessaires pour montrer 
s'il existe vraiment une capacité de ce genre, de valeur appréciable, 
et nous croyons que ce n’est pas le cas. | 

» Finalement M. Latour fit voir que la formule par laquelle on 
calculait la surface du balai en contact avec la lame, en fin de 
commutation, n’était valable que pour un rectangle dont l’arête 
soit parfaitement droite et parallèle à l'arète de la lame, conditions 
qui, vu la nature rugueuse du balai, ne pouvait être généralement 
réalisée qu'avec une très grossière approximation. Si la section 
utile du balai variait, à la fin de commutation, suivant une certaine 
loi, par exemple, pour une aréte légèrement oblique, ou ne tou- 
chant que par quelques points, la résistance de contact en serait 
profondément modifiée et pourrait permettre de réaliser automa- 


f De T 
tiquement dans beaucoup de cas, la condition o > > 1. 
u | 
» Parmi les diverses explications proposées, cette dernière est, 
une des plus séduisantes a priori; toutefois on peut lui objecter, 
que lexpérience l’a maintes fois contredite. Une des premières, 


idées qui viennent à l'esprit, en présence de la condition d’Arnold, 


— 612 — 


est, en effet, d'employer des balais à bords obliques ou taillés en 
pointe pour augmenter la résistance de contact en fin de commu- 
tation : P. Girault, dans la fameuse Communication où vit le jour 
l'équation différentielle en discussion, ne proposa-t-il pas lui- 
même des balais pointus, ou des balais métalliques terminés par 
une pièce de charbon ? 

_» L'expérience, en montrant l'inutilité de ces dispositifs, nous 
paraît condamner par le fait même l'explication proposée par 
J. Béthenod et M. Latour. 

_» Comme conclusion de cette discussion, nous nous ¢royons fondé 
à déclarer que les diverses explications proposées n’ont pas résolu 
le paradoxe, mais ont seulement appelé l’attention sur des condi- 
tions secondaires, dont le rôle n’est pas toujours négligeable. 

» Pour essayer d’élucider ce point, il faut examiner de près les 
bases sur lesquelles repose l’établissement de l’équation, et sou- 
mettre la question à l’expérimentation. 

» On a supposé que la résistance de contact était constante et 
indépendante de la densité de courant : il importe de vérifier 
expérimentalement si cette hypothèse est exacte. 

Un grand nombre d’auteurs ont entrepris d'étudier la résis- 
tance de contact en faisant passer un courant continu à travers 
des balais frottant sur des bagues de cuivre ou de laiton. Les pre- 
mières recherches, en particulier celles de Dettmar, en Allemagne, 
et de notre collègue Bourguignon, au Laboratoire central d’Elec- 
tricité de Paris, ont montré que la résistance de contact diminue 
trés rapidement quand la densité de courant augmente de telle 
sorte que la tension de contact €, au lieu de croître proportionnel- 
lement à la densité de courant jJ, n’augmente que très lentement 
avec cette dernière. | 

» Si la résistance de contact suit la même loi dans la commuta- 
tion que dans l'essai sur bague (ce qui serait à étudier), il y a là 
une circonstance très défavorable pour la commutation, circons- 
tance qui limite la valeur de & admissible : en effet, l’action de la 
résistance de contact dépend de la différence £, — £, des tensions 
entre le balai et les deux lames avant et arrière, et cette différence 
est beaucoup plus faible que dans le cas où la résistance de contact 
reste constante quand la densité augmente. 
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» En particulier, si la loi de la tension au contact peut se mettre 
sous la forme 
em a+ by, 
a et b, étant deux constantes, comme Arnold l’a suggéré lui-même 
à la suite de ses premières recherches, il est évident que le terme b, 7 
intervient seul dans la commutation (au moins, lorsque le courant 
n’est pas renversé par surcommutation), le terme a s’éliminant 


dans la différence €, —- €,; et comme le terme b, est plus petit que 
la valeur p, qui correspondait à la loi € = pẹ, J, la condition fonda- 
mentale 
pee 
LL 
devient 
bT 4 
ie 3 


condition beaucoup plus dure à réaliser au point de vue de la valeur 
maximum de £ compatible avec une bonne commutation. 

» Autrement dit la tension de réactance €, est limitée a la va- 
leur b,jn, beaucoup plus petite que la chute ohmique moyenne 
sous le balai a + by]. 

» La caractéristique importante d’un balai sera donc, non pas 
sa résistance de contact sous la densité normale, mais la partie 
fixe b, de cette résistance de contact, qui est de la forme effective 


a 
FR 


» Max Kahn, un élève d’Arnold, et ensuite Arnold lui-même, 
avec différents collaborateurs, ont repris ces essais sur bague, en 
alimentant le balai tantôt avec du courant continu, pour étudier la 
résistance de contact en régime permanent, et tantôt avec courant 
alternatif, à diverses fréquences, pour se placer dans le cas d’un 
régime rapidement variable. 

» Ils ont obtenu les résultats. principaux suivants, sur lesquels 
Arnold a fait reposer ses plus récentes théories de la commuta- 
tion : | | 

» La résistance de contact diminue quand la densité de courant 
augmente, et par suite, la tension de contact € n’est pas propor- 
tionnelle à la densité 7, mais peut être mise sous la forme approxi- 


— 614 — 


mative linéaire déjà indiquée a + b, J; cette résistance n’est pas 
la même en régime permanent et en courant alternatif, elle est 
toujours plus grande en courant alternatif; dans la loi € = a + 5), 
la tension £ monte beaucoup plus rapidement avec J en courant 
alternatif : a est généralement petit et b, important dans ce der- 
nier cas, et b, dépend surtout de la densité eflicace. 

» Ces derniers résultats sont très intéressants, car si l’on admet 
que le régime d’alimentation en courant alternatif sur bagues est 
équivalent à la commutation, le terme b, redevenant plus grand 
que dans les essais en courant continu, le rôle des tensions de con- 
tact augmente d'importance, et la tension de réactance admissible 
est à nouveau d’un ordre de grandeur raisonnable. 

» Nous donnons (fig. 5) des courbes déduites des essais de Kahn 
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Fig. 5. — Tensions de contact do divers charbons en fonction de la densité de courant. 


en portant en abscisses les densités 7 et en ordonnécs les tensions 
de contact €. 

» Les quatre premières courbes (1 à 4) se rapportent à des essais 
en courant continu : | 

» Courbe I, charbon I, dureté moyenne, pression 136 g : cm, 
vitesse 7,14 m : sec; 

_» Courbe 2, charbon II, dur, Albert Lessing, a Nuremberg, 

pression 168 g : cm; vitesse 6,65 m : sec; 
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» Courbe 3, charbon III, électrographitique tendre, X « le Car- 
bone », pression 151 g: cm?, vitesse g m: sec. 

» Courbe 4, charbon IV, tres dur, Gr.-R. « Siemens », pression 
117 g:cm*; vitesse gm:sec. _ 

» Les courbes 5 et 6 se rapportent a un charbon V, trés tendre, 
S. « Siemens » : la courbe 5 donne la tension efficace en courant 
alternatif en fonction des densités eflicaces, et la courbe 6, la ten- 
sion instantanée en fonction des densités rapidement variables, 
une moyenne étant prise entre les valeurs inégales relatives res- 
pectivement aux densités croissantes et décroissantes. On remar- 
quera que la courbe 6 monte beaucoup plus rapidement que la 
courbe 5 et correspond à environ b, = 0,084 Q: cm?, ce qui pour 
J = 10 À : cm°, donne b, J = 0,84 volt, limite raisonnable pour la 
tension de réactance avec charbons tendres. 

» Toutefois si intéressants qu'ils soient, ces essais ne nous donnent 
pas avec sécurité les véritables lois du contact dans la com- 
mutation, parce que les conditions sont différentes de ce qui se 
passe dans le phénomène lui-même : en effet, dans les essais sur 
bagues en courant alternatif la densité varie, mais la surface de 
contact reste constante, tandis que dans la commutation, la sur- 
face de contact se modifie également en même temps que la den- 
sité. De plus, les résultats étudiés ne s'appliquent guère qu’à des 
densités très modérées, tandis qu’il est particulièrement intéres- 
sant de savoir ce qui se passe aux densités élevées qui règnent sou- 
vent en fin de commutation. 

» L'idéal serait donc d’étudier les lois du contact dans la com- 
mutation elle-même : mais on se heurte à de très grosses difficultés. 

» Un grand nombre d’auteurs ont fait des recherches expérimen- 
tales sur la commutation même : rappelons parmi eux notre col- 
lègue Ihovici, Arnold avec ses divers élèves, en particulier Jordan, 
et, tout récemment, par une méthode originale, Worrall. Ces 
recherches ont été singulièrement facilitées par linvention .des 
oscillographes, due à notre illustre maître, A. Blondel. 

» Nous n’entrerons pas ici dans le détail de ces travaux. Disons 
seulement qu’ils n’ont pas donné la solution du problème des 
contacts, tout en ayant fourni de précieux renseignements sur 
d’autres parties du phénomène. 
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» La cause principale de cet insuccès réside dans la complexité 
du phénomène étudié : dès qu’on opère sur dynamo, on obtient 
simultanément l’action de plusieurs variables fort différentes, 
résistance de contact, perturbations dues au champ de l’induit, 
f. é. m. du champ inducteur, sans compter les causes accidentelles, 
telles que trépidations, irrégularités de contact des lames, etc.; 
les résultats sont par suite trop complexes pour qu’on puisse y 
démêler l’action de chaque variable séparée. 

» On a cherché aussi à étudier expérimentalement une partie 
seulement du phénomène, pour éviter les complications signalées 
ci-dessus. | | 

» Dès 1904, Arnold et J. La Cour ont utilisé un commutateur 
tournant pour étudier la coupure d’un courant entre lame et bloc 
de charbon et déterminer dans quelles conditions se produisent 
les étincelles. L'appareil se compose d’un collecteur C (fig. 6) de 


R £ 


Fig. 6. — Coupure par commutateur tournant (Arnold et Liska ). 


120 lames, réunies en parallèle par groupes de quatre, les 30 groupes 
étant alternativement réunis à deux bagues F, et F,; une batterie 
d’accumulateurs d’environ 10 volts était fermée sur un circuit | 
comprenant un balai B frottant sur le collecteur; la bague et le 
frotteur F,, une résistance r pour l’oscillographe i mesurant l'in- 
tensité, une résistance R et une self-induction réglables; un autre 
équipage de l’oscillographe u donnait la tension entre le balai et 
la bague F,. Le courant était établi et coupé à chaque passage d’un 
groupe de lames sous le balai B; le frotteur F, servait à l’étalonnage 
de Voscillographe 1, par fermeture du court circuit D (qui était 
coupé, en général, en dehors des opérations d'étalonnage). 

» Les auteurs ont opéré avec des balais X du « Carbone », à raison 
de trois balais en ligne, d’une largeur totale de 6,6 cm, et d’une 
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longueur périphérique de 1,4 cm, un groupe de lames ayant une 
longueur totale de 2,09 cm; la vitesse a varié entre 200 et 1500 t : m, 
soit à la périphérie de 2,1 à 15,7 m: sec. 

» Pour de faibles vitesses et de faibles self-inductions, les auteurs 
ont obtenu une courbe exponentielle (?) de décroissance du cou- 
rant (fig. 7 A); pour de grandes vitesses et self-induction, la d. d. p. 
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Fig. 7 A. — Coupure à faible vitesse et self- induction; pas d’étincelle. 


à la coupure s’élève notablement au-dessus de la tension de la bat- 
terie, et il y a déformation des courbes et fortes étincelles (fig. 7 B). 


ta NANA AAR Q N Ad) 
VAVAUAUAUHERUAUAUAUATAY 


AOA a A A A ee 
V \ Val \ y \ \ \ VAN \ \ 24 sem 

3 Ha — Temps 
E-9,75V kaua r w` Heny 10-160 v45,5 Y/sec. 


Fig. > B. — Coupure à forte vitesse et self-induction ; grosses étincelles. 


» Ils en ont déduit une tentative pour qualifier les étincelles 
par la puissance moyenne libérée au bec du balai par centimètre 
de largeur frontale; ils ont conclu que pour une valeur de cette 
puissance inférieure à. 5o watts, les étincelles étaient très faibles et 
admissibles. Malheureusement la définition du temps qui entre 
dans cette formule est trop artificielle, ce qui lui enlève beaucoup 
de valeur. = | 

» Nous avons nous-même étudié cette question d'énergie libérée, 
et reproduit ces essais, au milieu d’autres différents, et après avoir 
longtemps cherché la signification de la forme des courbes de cou- 
rant et de tension de la figure 7 B, nous avons constaté que la 
branche «aß du courant était tout simplement l’étincelle en dehors 
du balai, prolongeant le temps T, étincelle qui engendre une tension 
de coupure de la forme a’8’y’, sur laquelle nous reviendrons plus 
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tard. En æ la lame échappe au balai, il n’y a pas contact spécial, 
mais étincelle ou arc de coupure. 
» Signalons seulement pour mémoire les essais de Liska sur des 
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Fig. 8. — Apparcil de démonstration de Smith. 


circuits sans self-induction, et un curieux appareil de démonstration 
imaginé par Smith, à l’Institut technologique du Massachusetts, 
donné dans la figure 8. è 


2. PRINCIPE ET SCHÉMA DE NOS ESSAIS SUR LE CONTACT. 


» Pour étudier séparément l’action des contacts, nous avons 
imaginé un appareil constituant une sorte de dynamo artificielle, 
avec deux dérivations, qui débitent sur un circuit extérieur, à 
travers un collecteur et un balai, tantôt directement, tantôt à travers 
une section : on reproduit ainsi les phénomènes de la commutation 
dans une section, au moyen d’un collecteur et d’un balai, sans 
champ inducteur ni champ induit. 

» L'appareil est constitué principalement par un commutateur 
tournant C (fig. 9), analogue à celui d’Arnold et de Liska, com- 
prenant un nombre pair de lames (douze dans le cas particulier), 
les lames impaires étant toutes reliées à une bague B, et les lames 
paires à une bague B, ; ces bagues sont montées sur le même arbre 
et portent deux frotteurs principaux F, et F,. 

» Deux batteries d’accumulateurs semblables E, et E,, com- 
prenant le même nombre d'éléments (30), sont réunies en un 
point H, par leur pôle de même nom, négatif par exemple; les 
autres pôles sont connectés séparément à deux bornes princi- 
pales G, et G,, qui constitueront les extrémités de la section artifi- 
cielle fixe à étudier. Dans chacune de ces connexions, on place un 
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interrupteur D, ou D,, une résistance r, permettant de relever 
avec l’oscillographe bifilaire .O, le courant dans la dérivation cor- 


Fig. 9. — Schéma général des essais de commutation artificielle (système spécial de l'auteur ). 


respondante, une résistance d’équilibrage R’ et une bobine de self- 
induction £,. | 

» La section G, G, comprend la bobine d'intensité O, d’un oscil- 
lographe à fer doux Blondel, une résistance amovible r et une self- 
induction également amovible £, ces deux valeurs r et £ pouvant 
être choisies à volonté (pour simplifier, nous désignerons par r la 
valeur de la résistance totale comprise entre G, et G,). 

.» Les extrémités G, et G, de la section sont reliées aux frotteurs 
principaux F, et F,; sur le collecteur repose, à la partie la plus 
haute, le balai B (à étudier), dont la longueur périphérique doit 
être inférieure à la largeur d’une lame et qui forme le pôle positif K 
de la dynamo artificielle. 
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» Entre les bornes extrêmes H et K est intercalé un circuit exté- 
rieur d'utilisation comprenant une self-induction ¢,, un rhéostat R,, 
un interrupteur D et une petite résistance fixe r’, pour mesure 
oscillographique. | 

» Le plus généralement, l’oscillographe bifilaire O, est branché 
avec une résistance convenable r, entre un point du balai B au 
voisinage du contact et, par l'intermédiaire du commutateur v: 
à l’un ou l’autre de deux frotteurs auxiliaires F; et F,, reposant sur 
les bagues B, et B,, de façon à enregistrer la. d. d. p. entre lune 
des séries de lames (paires ou iw paires) et le balai B. Un commu- 
tateur permet d'étudier avec le bifilaire la tension entre lames ainsi 
que le courant dans les dérivations et dans le circuit extérieur 
(grâce aux résistances r,, r, et r’); ce commutateur n’est pas repré- 
senté sur la figure pour ne pas la compliquer inutilement. 

» L'arbre sur lequel sont clavetés le collecteur et les bagues est 
commandé (fig. 10), à gauche, par un moteur M à courant continu, 
alimenté par une batterie d’accumulateurs, avec excitation indé- 
pendante; il se termine à droite par un petit alternateur A, à 
12 pôles, triphasé, servant à fournir le courant nécessaire pour 
lentraînement du moteur synchrone de loscillographe Blondel; 
la rotation se fait dans le sens de la flèche tracée sur le flasque 
intérieur du moteur. 

» Examinons maintenant le fonctionnement du système. 

» Le collecteur étant en marche à une vitesse quelconque, consi- 
dérons un instant un peu antérieur à celui qui correspond à la 
figure 9 et où le balai B ne porte que sur la lame 1 : alors le cou- 
rant J de la batterie E, passe directement par le frotteur F,, la 
bague B,, la lame 1 et le balai, au circuit extérieur, tandis que le 
courant J de la batterie E,, ne pouvant passer par la lame 2 qui ne 
touche pas le balai, se rend au circuit extérieur en traversant la 
section dans le sens G,G, et en empruntant à partir du point G, le 
même chemin que le courant de la dérivation précédente. Il en est 
ainsi tant que le balai B ne touche que la lame 1. Dès que la lame 2 
arrive sous le balai, une portion du courant de la dérivation 2 se 
rend directement au balai par F, B, et la lame 2, et le courant dans 
la section qui était au préalable J, diminue de la quantité J —1 
qui passe par la lame 2; de méme le courant dans la lame 1, qui 
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rants se répartissent sous les lames 1 et 2 suivant une certaine loi; 
de même le courant i varie dans la section pour atteindre finale- 
ment la valeur — J, quand la lame 1 a quitté le balai et a été rem- 
placée par la lame 2; le processus recommence alors en sens inverse, 
le courant 2 J passant par la lame 2, une moitié venant directement 
de E, l’autre moitié venant de E,, à travers la section, dans le 
sens G, G.. 

» Quand la troisième lame arrive à son tour sous le balai, comme 
elle est reliée à la lame 1, le renversement du courant se reproduit 
en sens inverse dans la section, comme si la lame 1 rentrait elle- 
même sous le balai. 

» Le renversement du courant dans la section se produit donc 
exactement comme dans une dynamo, à cette différence près que 
chaque groupe de lames, paires et impaires, joue à son tour le rôle 
de première et de dernière lame de la section, et qu'il se produit 
dans cette section des invtrsions alternativement de sens différent. 

» Comme il n’y a ici aucune f. é. m. provenant d'une action 
extérieure, on a toute facilité pour étudier les phénomènes au 
contact en présence de résistance et de self-induction fixes et bien 
connues; on peut naturellement supprimer la self-induction et 
étudier la commutation sur résistance pure, ce qui est d’un grand 
intérét; on peut méme, par un artifice simple, introduire dans la 
section une f. é. m. extérieure d'allure exactement connue et mettre 
en évidence le rôle du champ de commutation. 

» En changeant les pôles de la batterie, on peut étudier à volonté 
un balai négatif ou un balai positif. 

» La figure 11 donne, à titre d'exemple, une courbe du courant t 
dans la section, ainsi relevée (cas d’une commutation dans une 
résistance ohmique pure). Les parties plates de la courbe corres- 
pondent au temps pendant lequel le balai ne touche qu’une lame. 
La courbe € représente la d. d. p. entre une lame et le balai. Ces 
courbes seront étudiées plus loin. Les temps portés en abscisses sont 
comptés positivement de gauche à droite, sauf indication contraire. 

» Expliquons maintenant le rôle des résistances R’ et R° et des 
selfs-inductions £^, £, et 2,. Les résistances À et R, (fig. 9) servent 
à équilibrer le courant débité par les deux dérivations 1 et 2, dans 
le cas où les deux batteries ne seraient pas rigoureusement au même 
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état de charge : en général, Pune d’elles est au court circuit et 
l’autre intercalée dans la dérivation qui tend à débiter un courant 


Fig. 11. — Exemple de commutation sur résistance ohmique pure. 


trop fort; on la règle de façon que les deux paliers de la courbe z 
(fig. 11) soient équidistants de laxe des temps. 

» La chute ohmique dans la section est toujours faible (< 1 volt) 
par rapport à la chute de tension dans le reste du circuit, aussi v 
a-t-il peu d'écart entre les courants dans la dérivation qui débite 
directement sur le balai et dans celle qui passe par la section, pen- 
dant que le balai reste sur une même lame; mais pendant la com- 
mutation, quand il se produit des étincelles, la tension entre la 
lame ct le balai atteint instantanément des valeurs importantes 
(5 à ro volts, et même plus) et le courant diminucrait alors nota- 
blement dans la dérivation correspondante, s’il n’y avait pas 
dans ces dérivations des bobines de self qui s'opposent sufli- 
samment à toute variation du courant. 

» Par un choix convenable des résistances et des selfs, on peut 
réaliser une constance du courant avec la même approximation 
que dans les dynamos (voir plus haut, les remarques de Riebeseil 


et Riidenberg). 


3. DESCRIPTION DES APPAREILS. 


» Ensemble du montage. — La figure 12 donne une vue d'en- 
semble du dispositif utilisé : en bas, au premier plan, le moteur M 
et le reste du groupe principal, représenté en détail dans la figure 10; 
à gauche sur la petite table, les bornes G,, G, et G, de la section, 
sur lesquelles est montée la résistance en boudins de maillechort r 
(les résistances ou selfs à intercaler dans la section se branchent 
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la self-induction de section; let s, des bobines pour l'introduction 
d’une f. é. m. dans la section; 9, le rhéostat de démarrage du mo- 
teur; en D, sont les godets de mercure servant d’interrupteurs, 
les résistances de mesure et l’ampèremètre du courant total dans 
le circuit extérieur. 

» En R, est le rhéostat de charge, a trois branches indépendantes 
qu’on peut coupler en parallèle ou en série, en nombre facultatif 
(nous avons aussi utilisé d’autres rhéostats dans certains cas); les 
résistances d’équilibrage R, et R, sont constituées par des boudins 
de maillechort de grand diamètre (de divers modèles) tendus entre 
la table et les bobines de self g; et ey. 

» o est un rhéostat de champ du moteur M: m est un moteur 
diphasé dont le primaire a servi de bobine de self dans certains 
essais; L, L’ et L” sont des lignes d’amenée venant de diverses 
batteries d’accumulateurs : la connexion H était faite aux accu- 
mulateurs mêmes, et les trois fils de L reliaient les point D,, H et D, 


du schéma de la figure g, aux appareils. 


» Commutateur tournant. — C’est un collecteur à 12 lames, dont 
le diamètre est de 88,2 mm; chaque lame est formée en réalité 
de deux lames de cuivre assemblées jointives avec une précision 
telle qu’on ne voit pas la ligne de raccordement; l’isolant, d’une 
épaisseur de 0,7 mm, est en mica tendre spécial. 

» L'ensemble constitué par une lame et un isolant a un dévelop- 
pement de 23,1 mm, dont 22,4 mm pour la lame et 0,7 mm pour 
lisolant. 

» Les lames sont reliées alternativement aux deux bagues par 
l'intermédiaire des deux cercles concentriques, nettement visibles 
sur la figure 10. 

» Chaque bague, en cuivre rouge, porte deux frotteurs en toile 
de laiton, un frotteur principal plus large I, et F, pour l’amenée du 
courant, et un frotteur auxiliaire F, et F, pour la prise de tension 
pour l’oscillographe; chaque frotteur auxiliaire est monté sur le 
tourillon du frotteur principal opposé, mais il en est isolé par une 


double feuille de papier fort. 


» Balais et porte-balais. — Pour les essais avec balais métalliques, 
nous avons utilisé les types courants de porte-balais 4 ressort. Mais, 
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pour les balais de charbon, nous avons eu recours, malgré ses incon- 
venients, au porte-balai à glissière. 

» Aprés de nombreux tatonnements, qui ont porté sur les trois 
premières séries d'essais, nous nous sommes arrêté au modèle 
représenté en A dans la figure 13, et dont le détail est donné dans 
la figure 14 : a, coupe verticale, et b, plan. Il est tout en 
laiton. | 

» Le porte-balai se compose d’une glissière B avec un évide- 
ment pour laisser passer les vis de prise de courant du bloc; cette 
ghssière est mobile autour de deux petits tourillons horizontaux a, 
a’ fixés dans un cadre A; la glissière est maintenue dans la position 
choisie par deux vis de butée d et d’. 

» Ses dimensions intérieures sont : longucur, 30 mm; lar- 
geur 20 mm. Elle est évidée en courbe vers le bas pour permettre de 
la placer très près du collecteur. 

» Les petites vis, au nombre de trois, c et c’, placées en bout, 
servent à régler le frottement du bloc de charbon, dont les dimen- 
sions varient légèrement d’un bloc à l’autre. 

» Le cadre A, rigidement fixé au cadre C par les vis e, e’, cst 
mobile avec lui autour de l'axe bb’, porté par la tige plate D, au 
moyen d’un fourreau : les vis de butée f, f permettent d’immo- 
biliser le cadre dans la position voulue. 

» La tige plate D repose à son tour sur un piston E par l'inter- 
médiaire d’un axe vertical hh’, autour duquel elle peut tourner: 
les vis de butée k, hk’ servent à la fixer dans la position voulue. 

» Enfin le piston E peut glisser dans un cyündre F sous l’action 
d’une vis micrométrique H, maintenue en place par la plaque G, 
fixée au cylindre par la vis m; deux vis l, l de guidage, dans une 
rainure du piston, ’empéchent de tourner dans son déplacement. 

» Le cylindre F est brasé sur le coussinet K, fixé par des vis de 
pression sur le tourillon L; ce tourillon est disposé horizontale- 
ment entre deux pieds-droits en fer cornière, tirefonnés sur les 
traverses qui portent le reste du groupe. 

» Le bloc de charbon a été rodé au préalable, comme il sera 
expliqué plus loin, au diamètre exact du collecteur (à + mm près): 
pour le placer en coïncidence exacte avec la surface cylindrique 
du collecteur, lorsqu'il a été disposé à frottement doux, sans Jeu 
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dans la glissière, on dispose de quatre réglages, grâce au porte-balai 
ci-dessus décrit : rotation autour de l’axe horizontal aa! sensible- 


ollecteur, porte-lalui spécial et blocs. 
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Fig. 


ment perpendiculaire à laxe du collecteur, rotation autour de 
> . à b 
laxe horizontal parallèle au collecteur bb', rotation autour de 
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pe verticale; b, plan, 


et réglages multiples : a, cou 


Fig. 14. — Porte-balai spécial à glissière 
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laxe vertical hh’ et translation suivant la direction horizontale 
perpendiculaire au collecteur, axe des figures a et b. 
» Le porte-balai ainsi constitué n’est évidemment pas d’un type 
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Fig. 14 bis. — Ressort du porte-balai spécial. 


industriel, mais il nous a rendu de grands services et s’est fort 
bien comporté; nous sommes arrivé à cette forme définitive, après 
de longs tâtonnements, en constatant successivement la nécessité 
des quatre réglages mentionnés et en cherchant à les réaliser de 
la façon la plus simple et la plus pratique. 
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» Les blocs avaient comme dimensions approximatives : lon- 
gueur périphérique, 30 mm; largeur, 20 mm; hauteur, 40 mm. 
On ne les a utilisés ordinairement que sur une bande de contact 
de 16 mm à 20 mm de longueur (cette longueur ne pouvait dépasser 
22,4 mm, développement périphérique d’une lame) et sur une lar- 
geur de 5 mm à 8 mm, en les taillant en biseau, comme on le voit en 
b, et b, sur la figure 13. La prise de courant sur le balai était réalisée 
au moyen de deux cosses serrées dans un boulon en laiton traver- 
sant le charbon à sa partie supérieure, parallèlement au collecteur. 

» La pression d'appui sur le bloc est obtenue au moyen d’un 
ressort d’après le dispositif de la figure 14 bis, visible également 
dans la figure ro. Le ressort à boudin r est comprimé entre deux 
cuvettes, l’une inférieure c', appuyant par le bouton b sur le centre 
légèrement évidé de la face supérieure du bloc, et portant une tige 
mince d'acier p qui traverse verticalement tout le système, l’autre 
c maintenue contre l'extrémité de la tige d’une vis micrométrique B 
passant dans un écrou A serré sur un portique fixé aux traverses 
portant le groupe : la quantité dont la pointe p dépasse la face 
supérieure de la vis B fournit une mesure facile de la compression 
du ressort, et l’on obtient immédiatement l'effort total agissant sur 
le charbon en ajoutant à la tension du ressort, déduite par un 
étalonnage simple de la longueur dépassante de la tige, le poids de 
l’ensemble formé par les deux cuvettes, la tige, le ressort et le 


bloc. 
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» Rodage des blocs et ajustage sur le collecteur. — Nous aÿons com- 
mencé par roder les blocs sur une meule cylindrique en bois 
portant de la potée d’émeri collée avec un enduit spécial et pour 
éviter la formation de rayures cylindriques dans le bloc, la meule 
était montée sur le chariot d’une petite limeuse et se déplacait à la 
main sous le bloc maintenu dans une glissière. 

» Nous nous sommes vite aperçu que le rodage ainsi obtenu 
était défectueux et donnait une surface de révolution dont la sec- 
tion méridienne au lieu d’être rectangulaire, présentait une forme 
légèrement bombée; le résultat était dû aux déplacements dans 
la glissière du bloc entraîné longitudinalement avec la meule 


grace au léger jeu inévitable entre la glissière et le bloc. 
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» Pour supprimer cet inconvénient, il fallait roder le bloc sans 
déplacer la meule, et par suite utiliser une meule assez fine pour ne 
pas produire de rayures circulaires dans le charbon. 

» Le dispositif de rodage comprenait (fig. 15) trois meules 


commandées par un petit moteur à courant continu, avec réduc- 


Fig. 15. — Dispositif de rodage des blocs. 


tion à friction, tournant ainsi à une vitesse d’approximativement 
500 t:m; les meules disposées sur le plateau d’une petite limeuse 
pouvaient être amenées sous la glissière de rodage fixe. 

» La meule du milieu 5 est à gros grains et a été taillée à la mo- 
lette : elle mord très énergiquement et amène en quelques secondes 
le bloc à la forme cylindrique voulue; le rodage se fait ensuite 
avec l’une ou l’autre des deux meules « et y; la meule g est à grain 
fin, la meule y à grain plus gros, mais elles ont été toutes les deux 
taillées par meulage, et elles rodent et ne mordent plus : on se 
servait plus généralement de la meule «, qui donnait une surface 
brillante mais non glacée, absolument analogue à celle que pro- 


duit le frottement très prolongé sur le collecteur. 
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» Quand le bloc est rodé, il faut le poser sur le collecteur et, 
grâce aux quatre réglages du porte-balai, le probleme est théori- 
quement possible; l’expérience nous a montré qu'il est pratique- 
ment laborieux à résoudre. Nous avons facilité beaucoup l’ajus- 
tage, en nous servant comme repère de la face supérieure du char- 
bon au moyen d’un petit niveau à bulle d’air de précision 
Belliéni. 


» Oscillographe Blondel. —- Au début de nos essais, nous ne dis- 
posions que de l’oscillographe double Blondel, modèle à fer doux 
de Carpentier, de 1900. La première série d’essais ayant montré 
que le relevé de tensions aussi rapidement variables et de faible 
valeur nécessitait emploi de l’oscillographe bifilaire, M. Blondel, 
auquel nous ne saurions trop exprimer ici*notre reconnaissance, 
a fait exécuter pour nous, par M. Camillerapp, constructeur au 
Raincy, un oscillographe bifilaire adaptable à la place d’un des 
appareils à fer doux de notre oscillographe double; de sorte que 
nos séries d'essais, sauf la première, ont été réalisées avec un 
oscillographe mixte, comprenant un équipage bifilaire et un équi- 
page à fer doux. La sensibilité du bifilaire, ainsi placé dans un 
appareil à aimant permanent, est plus faible que celle des bifilaires 
les plus parfaits à électro-aimant, mais elle a été bien suflisante 


pour nos besoins. 


» Section d’essal. — La section G,G, (fig. 9) comporte la bobine 
d’oscillographe avec ses connexions aux deux bornes G, et G,; 
on y ajoute à volonté une résistance ohmique ou une bobine de self- 
induction. 

» Les résistances ohmiques utilisées sont constituées par des 
boudins de maillechort de résistances 26 mQ, 56 mQ et 120 mQ. 

» La bobine de self-induction graduée, visible en ¢ (fig. 12), est 
constituée de quatre galettes en lames de cuivre comprenant, les 
deux premières, 20 spires, et les deux dernières, 25 spires chacune; 
en utilisant deux quelconques des fils de liaison A, B, C, D et F, ona 
diverses valeurs de la self-induction et de la résistance; ces valeurs 
sont consignées dans le Tableau ci-après (elles ont été mesurées 
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par la méthode du vollmètre et de l’ampèremètre, avec du courant 
alternatif à 400 périodes par seconde) : 


Bobines 
TT "7" —— 


AB. DF. AC. CF. AD. BF. AF. 


Résistance en mQ.... 39 49 70 go 123 133 168 
Self-induction en pH. 84 135 305 480 670 860 1310 


4. RÉSULTATS DES RECHERCHES SUR LE CONTACT. 


» L'idée directrice de notre travail était d’une part de rechercher 
expérimentalement la lot de variation de la tension de contact € en 
fonction de la densité de courant j, et, en particulier, de vérifier si 
cette loi peut être mise sous la forme linéaire classique 


€e =a + boj; 


et, d'autre part, d'examiner comment s'achève la commutation 
quand on donne différentes valeurs à la self-induction et aux 
autres variables en jeu. 7 

» Nous avons utilisé concurremment deux types de balais très 
connus de la Société « le Carbone » : l’un, électrographitique très 
cuit et très homogène, connu sous le nom de balai Z; l’autre, hété- 
rogène et de grande résistance spécifique, appelé QS, employé 
fréquemment dans les dynamos à commutation diflicile. 

» Au début de nos essais, nous ne possédions pas d’équipage 
bifilaire, et nous ne pouvions évidemment a cause de la grande 
constante de temps et du peu de sensibilité des bobines à fil fin 
avec équipage a fer doux, obtenir qu’une indication grossière sur 
les tensions de passage ou de contact. 

» Notre système nous permettant d'effectuer des commutations 
sur résistance sans self, nous avons d’abord comparé les courbes 
de courant de section u théoriques et expérimentales se rapportant 


à ce cas. 

» Essais de commutation sans self, — L’équation classique devient 
d | = Nes dt ani bo 

ans ce cas, par suppression de £ zp et en posant — = 9, 


JA J—i 
Dr 


Ri + p—— 


— (934 — 


d’où, en désignant par & le rapport 5 de la résistance de la section 


ala partie utile de la résistance de contact, 


(6) i—J 


» C'tte relation représente une courbe (les quatre courbes de 
la figure 16 correspondent aux quatre valeurs de u, 0, 1, 4 et 10) 
ra’ . J . 
symetrique par rapport au point æ = -, L= 0. 
2 


» Les coefficients angulaires des tangentes au point x = o et 


NN 
KE 
INTEL 
CLSC 
ELALLA SUEZ 
ER 
CEE NN 
CEE NN 
EEC EEN 

Fig. 16, — Diagrammes de commutation sans self : ròle de la résistance de la section. 


x = 1, d’une part, et de la tangente d'inflexion au centre d'autre 
part, sont donnés par les relations, en faisant abstraction des 


signes 
E ia p. 
aA = (145 ) tanga, 
2 J l 
tangy = = langa. 


7 z 
1+5 1+7 
4 4 


» La densité de courant J, à l’origine ou à la fin de la commuta- 
tan 

BP ona 
tanga 


tion est à la densité moyenne jm dans le rapport 


: . tang, ‘ 
Jo — Jm ee eed jm 


lang x 2 
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» La résistance de la section À agit donc en accélérant la com- 
mutation pendant la première moitié du temps et en la retardant 
dans la deuxième moitié, et par suite en augmentant la densité 
de courant au début et à la fin de la commutation. 

» Pour u= 10, on a 7, —6J%». 

» Théoriquement, on peut déduire des courbes relevées à l’oscil- 


tang tang 
Langa tang x 


3 


lographe, d’après l’un ou l’autre des rapports 


valeur de & et par suite celle de 3 et de b, : en pratique, bien qu’on 
arrive à des courbes d’oscillographes assez régulières et dénotant 
de bons contacts, telle que celle de la figure 11, par exemple, 
cette façon de procéder ne donne que des résultats absolument 
grossiers. 

» Elle nous a permis toutefois de nous rendre compte que la loi 
a + bo] n’était pas réalisée, mais que b,, au lieu de rester constant, 
diminuait pour les valeurs croissantes de 7. Ceci nous a été égale- 
ment confirmé par les essais de coupure par commutateur tour- 
nant que nous avons exécutés, sensiblement d’après la méthode 
d’Arnold et La Cour, essais que nous laisserons de côté ici pour 
insister plus spécialement sur la commutation normale avec self- 


induction. 


» Commutation avec self-induction. — Signalons d’abord les clichés 
très typiques 13 ct 14 (fig. 17) obtenus dès le début. 

» Les deux chchés correspondent aux mêmes conditions, sauf la 
résistance de la section, qui est un peu plus que doublée dans le 
cliché 14 : la pression non mesurée est assez forte et le balai touche 
bien. 

» La courbe du courant t peut se décomposer en trois parties : 
1° dans la première Oa, la densité de courant n'étant pas très 
différente sous les deux lames, et la valeur de la résistance de 
contact utile étant, comme nous l’avons vu plus haut, très petite, 
on peut négliger dans une première approximation la différence 
e, —e, et écrire que le courant varie dans la section suivant la 


loi exponentielle 


LS d Le r | ° 
où T désigne la constante de temps zn de la section. 
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» Le coefficient angulaire de la tangente à l’origine de la com- 
mutation a pour valeur, au signe près, 


T T 
tangf = J— = sz lange; 


le coefficient angulaire de la tangente à la courbe au début est en 
rapport inverse de la constante de temps. | 
» On voit nettement sur la figure 17 que la courbe descend 
bcaucoup plus vite dans le cliché 14 où la résistance est double. 
» Dans le cliché 13, la courbe marquée € représente la tension 
de contact cntre la lame avant et le balai, tandis que dans le 


Hub MU: t= 1,47 ms. 
Balai Z +; 8,5 x 21,5 = 183 mm?; vit. 420 t:m: 2J = 22 amperes; {= 317 ull; 
petites étincelles. 


Fig. 17. — Rôle de la résistance de la section. 


cliché 14, la même courbe correspond à la tension entre la lame 
arrière et le balai; il faut, pour avoir la tension entre lame avant et 
balai, se reporter à la commutation précédente dont la fin est seule 
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visible sur le cliché 14. En effet, la tension relevée à l’oscillographe 
est prise entre une lame donnée (paire ou impaire) et le balai, et 
cette lame est alternativement avant et arrière dans les commu- 
tations successives. 


» 2° On rencontre ensuite, dans la courbe i, un arrondi «8, qui 
correspond à l’action normale de la résistance de contact, par suite 
de la grande augmentation de densité de courant dans la lame |. 
On constate d’ailleurs que, cette action étant d’autant plus grande 


R : à 
que le rapport I. est plus faible, la variation de courant 28 


est plus grande dans le cliché 13 que dans le cliché 14 et, bien 
que l’exponentielle soit descendue moins bas dans le cliché 13, 
le point 8 correspond à peu près au même courant par suite de 
l’action plus importante de la résistance de contact. 

» On voit aussi sur la courbe € que la tension entre la lame 
arrière et le balai varie très peu au début et augmente nettement 
pendant cette période «8. 


» 30 La courbe se termine par une descente brusque $y, terminée 
par un arrondi, qui d’ailleurs peut tenir à un excès d'amortissement 
de l’oscillographe, et que nous laisserons de côté pour le moment. 
À la descente brusque, c’est-à-dire à la diminution brusque du 
courant J + t = 4, correspond Yne augmentation rapide de la 
d. d. p. de contact £, sensiblement linéaire aussi : la résistance de 


; . ° € . 
contact, définie par le quotient >» augmente donc sensiblement 
1 


comme le carré du temps ou du courant 4, et, comme la surface 
diminue seulement proportionnellement au temps, nous serions 
donc là en présence de la fameuse augmentation rapide (ici linéaire) 
de la résistance spécifique de contact, en fin de commutation, au 
voisinage de létincelle (qui pourrait de son côté correspondre à 
l’arrondi final), augmentation tant de fois invoquée par Arnold 
et son école pour expliquer la fin de la commutation. 

» Hypnotisé nous-même par cette idée, nous avons longtemps 
cherché à nous imaginer par quel processus physique pouvait se 
réaliser cette augmentation de résistance au voisinage de l’étin- 
celle, alors que logiquement on est conduit à penser que si le contact 
s’augmente d’étincelles en parallèle avec les chemins normaux du 


3° Sémis, Tome Il, 1912. — N° 20. 4a 
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courant, la résistance apparente correspondante ne peut que 
diminuer et non s’accroitre. ° | 

» Nous n'avons trouvé l'explication, d’ailleurs fort simple, que 
plus tard, au courant d’autres séries d'essais : 3v correspond à l’étin- 
celle elle-même : le temps T se termine en 6. Il n'y a rien d'étonnant 


. ; ; E ; : 
alors à ce fart que le quotient 7 augmente rapidement puisque 


l’étincelle s'allonge d'une part, et que, d'autre part, la résistance 
d'une étincelle, comme celle d’un arc, s'accroît quand le courant 
diminue. 

» La tension de réactance est ici 


22 X 0,317 
A e ©? = 0,78 voll 
9 


avec une densité de courant élevée, soit 12 À : cm?. 

» Bien que ¢, ou 0,78 volt soit plus petit que la chute ohmique 
au balai d’après les. évaluations ordinaires, 11 y a des étincelles 
j très visibles. | 

» Notons encore que les étincelles étaient sensiblement les 
mêmes, dans les deux cas, mais que la d. d. p. a la coupure finale 
était un peu augmentée par l'accroissement de résistance, 3,4 volts 


au lieu de 2,3 volts. 


REMARQUE. — Il ne faut pas attacher d'importance au fait que 
la tension € ne revient que lentement a sa valeur apres la pointe : cela 
tient à ce que la bobine à fil fin employée avait une constante de 
temps notable, environ = milli-seconde, et ne pouvait donner une 
représentation exacte a un phénoméne aussi rapide. 


» Essais de commutation avec balai QS,. — Après avoir mis au 
point nos méthodes de rodage, notre porte-balai spécial et notre 
oscillographe mixte, nous avons opéré avec un balai dur, type QS, 
du « Carbone », à une vitesse de 550 t: m de notre commutateur 
tournant. 

» Les figures 18 et 19 se rapportent à la commutation avec diffé- 
rentes valeurs de la self-induction et de la résistance de la section. 
sous un balai QS, négatif, de dimensions 5,5 X 19 mm? 
section d'environ 1,05 cm?. Le courant total 2 J était égal à 
6,3 amperes, ce qui fait une densité de courant de 6 A : cm?, soit le 


, Soit une 
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double de la densité indiquée par le fournisseur. La durée théo- 
rique de commutation, pour une vitesse de 550 t : m, est donnée 
d'après la longueur du balai, 19 mm, de l’isolant,.o,5 mm et du 
pas des lames 23,1 mm,,le collecteur comprenant 12 lames (en 


millièmes de seconde ms),-par 


1y— 0.7 60060 


ut  — 9,993 X 0,02 = 7,19 ms. 
23,1, 12 X 590 79 e 


T= 


» (La durée courante dans les dynamos est de l'ordre de grandeur 


Fig. 19. — R = 245 mQ; £ = 1340 pH; 7 = 5,5 m : s; très fortes étincelles blanches ; 
7°, courant dans une dérivation, 


du millième de seconde, mais elle est souvent plus grande dans les 
dynamos lentes.) | 

» Le balai utilisé avait été soigneusement rodé, puis usagé dans 
des essais antérieurs, mais il ne comportait aucune partie piquée 
ou mate; la pression était d'environ 300 g: cm?. | 

» Dans la figure 18, la self-induction va en augmentant dans 
l’ordre de disposition des clichés. Le cliché 168, est un cliché de 
référence, avec self-induction nulle. Le balai semble toucher un peu 
mieux à l'entrée qu’à la sortie. La courbe de tension est notable- 
ment plus régulière dans la portion droite que dans la portion 
gauche : le palier «3 correspond à une tension de passage de 
7 X 0,82 = 0,58 volt, pour une densité de 6.A : cm?; c’est une 
valeur beaucoup plus faible que ce qu'on admet généralement. 

», Dans le cliché, 171 la self-induction est 120; u H, la constante 


a å å 


- 
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de temps 1,03 ms, -les courbes se régularisent sans s’éloigner 
beaucoup de la forme précédente. Toutefois la partie finale de la 
courbe de courant correspond à une coupure brusque, coupure qui 
sera beaucoup plus nette dans les clichés suivants. Il y a une pointe 
de tension de 2 volts environ, et l’on ne voit aucune étincelle. 

=» Au cliché 169, pour ¢ = 340 u H et 7 = 2,30 m : s, les formes 
deviennent très régulières, le courant décroît beaucoup plus len- 
tement au début et la coupure brusque de la fin est indiscutable; 
la, comme dans le cliché suivant 172, la coupure a porte sur un 
courant plus faible que la coupure 6; aussi la pointe de tension 
est-elle plus petite pour la première que pour la seconde. 

» Dans le cliché 169, des étincelles apparaissent, mais extrême- 
ment petites, la tension de pointe atteint sensiblement 4 volts en f ; 
ces étincelles sont plus nettes en 172, avec une pointe de 6,15 volts; 
elles sont fortes et blanches au cliché 174, avec pointe de 8,15 volts; 
encore plus grosses, au cliché 175 de la figure 19, avec une tension 
de pointe de 12 volts. 

» L’ensemble de ces clichés montre qu’on retrouve, cette fois 
avec une pression et une densité non exagérées, les résultats de 
premiers clichés, savoir 13 et 14 (fig. 17); seulement ici la résistance 
de contact se fait un peu plus sentir, surtout pour les faibles self- 
inductions, et l’équipage bifilaire permet d’apprécier plus exacte- 
ment la loi suivie par la d. d. p. de contact. 

» On peut ainsi faire les remarques suivantes : 

» Le courant i diminue d’abord suivant une loi plus ou moins 
voisine d'une exponentielle, et la tangente à la courbe au point 
initial de la commutation s’écarte d’autant plus de la verticale que 
la constante de temps = est plus grande. 

» La courbe devient ensuite concave vers le point final sous le 
jeu des différences de potentiel de contact, la tension de contact 
de la lame avant, qui variait peu jusqu’à ce moment, augmente 
alors progressivement. | 

» A un moment donné (aux points « et 8), la courbe de z présente 
un point anguleux plus ou moins marqué et descend ensuite très 
vivement, presque verticalement. La tension €, correspondante 
s'élève alors très rapidement, suivant une droite très peu inclinée 
sur la verticale, présente un maximum très pointu et redescend 
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jusqu’à la valeur cen + AJ, tantôt linéairement, tantôt avec un 
arrondi notable à la fin, comme sur les clichés 174 et 175 et un 
peu déjà dans 172. De son côté, la descente rapide de la courbe 
du courant se termine, à partir du cliché 172 par un arrondi dont 
l'importance va en grandissant avec celle du même arrondi dans 
la courbe de tension. 

» Comme nous l’avons déjà indiqué, la descente brusque de la 
courbe correspond à l’étincelle en fin de commutation. Bien que 
rien ne l’indique d’une façon absolue, puisqu’on n’a pas de repère 
de l'instant mathématique où la lame quitte le balai, nous esti- 
mons cependant que c’est là un fait indiscutable, et nous avons vu 
beaucoup plus clair dans les résultats de nos recherches à partir 
du moment où nous avons acquis cette conviction. | 

» Un pareil repère serait d’ailleurs illusoire, car le contact vrai 
se rompt souvent avant cet instant, à cause des irrégularités de 
tout ordre des lames et des balais, comme le montrent certains 
oscillogrammes de Jordan correctement interprétés. 

» Étant donné le peu de précision des clichés et l'allure presque 
verticale du courant z de la tension e dans cette partie de la courbe, 
il est difficile de reconnaître quels sont les points de ces deux droites 
qui se correspondent. 

» Des essais à très faible vitesse exécutés plus tard ont montré 
que le commencement de la montée rapide de tension correspond 
bien au commencement de la descente brusque du courant, c'est- 
a-dire au début de la coupure par étincelle et la pointe de cette 
tension à la fin de la coupure ou au commencement de l’arrondi 
final quand il existe. 

» Ce point acquis, en observant attentivement la tension €, au 
voisinage de la coupure, on constate que sa valeur est sensiblement 
la même sur tous les clichés, au point où commence la montée brusque 
de tension, par suite de la coupure.: elle varie de 1,1 à 1,35 volt. 
Ce résultat, qui se vérifiera nettement sur beaucoup d’ observations, 
est des plus importants, il nous paraît expliquer clairement un 
grand nombre de propriétés du contact jusqu'ici en désaccord 
avec la théorie. 

» La loi qui relie la d. d. p. de contact à la densité de courant 
n'a aucune des formes admises généralement : Quand la densité 
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de courant awgmente indéfiniment, la tension de contact tend vers 
une limite, qui est la valeur relevée sur les clichés, au point initial 
de la coupure; cette valeur n’est évidemment connue qu’avec une 
assez grossière approximation, vu le peu de précision des mesures 
oscillographiques, mais elle correspond à un point assez nettement 
défini, par la brusque variation de courbure qui s’y produit; la 
forme de l’augmentation de la tension dans la période qui précède 
la coupure et la constance approximative de la tension limite, 
en tenant compte des échelles, sont très frappantes sur l’ensemble 
des clichés de la figure 18. 

» On aperçoit immédiatement les conséquences très importantes 
qui découlent de cette loi et sur lesquelles il nous paraît intéressant 


d'insister un peu. 


» 19 L’équation fondamentale d’Arnold, basée sur la loi 
e = a + b,j], avec a nul ou non, est complètement inutilisable pour 
étudier la période finale de la commutation: b, ne peut en effet être 
pris constant, car il diminue quand j augmente, comme nous l’avions 
d’ailleurs constaté dans nos mesures grossières des premières séries. 

» 20 Le fait que la d. d. p. devenait théoriquement infime en 
même temps que la densité de courant (conséquence de la loi ci-. 
dessus), fait qui conduisait à des courbes de courant passant 
nécessairement par le point x = 1, t = — J, avec des tangentes, 


2 oT . à. oe 0 
verticales pour * < 1, et plus ou moins inclinées, pour — > 1, 
No 


3 


ne subsistant plus, la courbe de courant ne passe plus forcément 
par le point en question, mais peut couper la verticale de ce point 
en un endroit quelconque, d’après les constantes de la section. 

» Cette intersection est le point anguleux de la courbe, et l’on 
voit sur les clichés de la figure 18 que le courant 1, dans la lame 
ainsi coupé brusquement, représenté par l’ordonnée de ce point an- 
guleu x par rapport au palier extrême de la courbe, augmente avec 
la self-induction de la section; il est en moyenne égal à J dans le 
cliché 174 et un peu plus grand dans le cliché 175. 

» 3° L'insuccès des tentatives d'amélioration de la commutation 
par l’emploi de balais taillés en biseau ou en pointe, le peu d’impor- 
tance des irrégularités de l’arête de coupure du bloc (contrai- 
rement aux remarques de M. Latour), la nécessité d'adopter des den- 


Gi =. 


sités de courant très modérées, malgré que cela conduise à des chutes 
ohmiques moyennes ¢, plus faibles, etc., découlent nettement de 
cette loi du contact : en effet, la différence des tensions £, —€,, qui 
est l'élément par lequel intervient la résistance de contact pour 
réaliser la commutation sans f. é m. auxiliaire, est d'autant plus 
faible que les densités de courant sont plus élevées, et tend vers 
une limite utile très petite (d'autant plus petite que €, est plus grand, 
e, tendant vers ¢«,, et £, vers la tension de coupure £ de valeur 
constante. Il n'y a donc pas d'intérêt à accroître exagérément la 
densité de courant dans le but d’augmenter la différence €, —«,, 
mais il faut, au contraire, partir d’une densité moyenne faible avec 
un ¢€,, petit, afin de laisser acquérir à l'écart maximum £ — Em la 
plus grande valeur possible. 


Revenons maintenant à l’étude de la figure 18. 
» Pour la très faible self-induction du cliché 171 (£ = 120 » H, 


tension de réactance €, = =?! = = 0,106 volt), le retard du courant 


occasionné par cette self-induction est facilement combattu par 
le jeu des d. d. p. de contact, toutefois pas complètement, et lorsque 
la tension €, arive à la valeur limite €, signalée plus haut, il reste 
encore un courant ¿, appréciable dans la lame, courant qui est 
coupé brusquement. Ce n’est pas très marqué sur la figure, et l’on 
pourrait attribuer l'augmentation finale de la tension £, à un phéno- 
- mène de contact, si ce cliché était seul; mais la comparaison avec 
le cliché suivant.169, où la coupure est indiscutable et où l’échelle 
des tensions est la même, avec des valeurs de la tension de coupure 
(ou tension limite) £, bien concordantes, montre au "il s’agit déjà 
d’une petite coupure dans le cliché 171. 

Il en résulte donc que le rôle des tensions de contact (pour une 
densité moyenne double de la normale, mais non exagérée 6 A : cm?) 
est bien peu important, puisque la résistance de contact n'arrive 
pas à assurer la commutation avec une tension de réactance d'un 
dixiéme de volt, sans coupure finale. D’autre part, cette coupure 
n’entraine pas d’étincelle visible, parce qu'elle porte sur une 
quantité d'énergie très faible et que, comme cela se confirmera 
plus tard, les balais QS, semblent jouir de propriétés anti-arcs 
remarquables. 
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» Les étincelles sont nettes quoique très petites au cliché 169, avec 
une tension de réactance de 0,3 volt (on les accepterait sans pro- 
testation dans une dynamo), mais l’oscillogramme 172 correspond 
déjà à des étincelles dépassant la limite de ce qu’on peut appeler une 
commutation parfaite pratiquement : la tension de réactance est 
0,53 volt. La coupure du courant dure pendant tout le passage de 
l'isolant, c’est-à-dire pendant un temps t, défini par la relation 


(<= AV see = 0,255 ms environ. 
23,1 900 X 12 

» On aperçoit même un léger arrondi à la fin de la coupure, 
tant sur la courbe de courant que sur celle de tension : les tracés 
oscillographiques étant grossiers et l’amortissement des équipages 
variable avec la température, on ne peut tirer aucune conclusion 
bien certaine de l'existence de cet arrondi. 

» Mais il n’en est plus de même sur les clichés 174 et 175, où les 
deux arrondis (courant et tension) deviennent notables, en même 
temps que l'aspect des étincelles change complètement; elles 
apparaissent blanches et lumineuses, au lieu de rester grêles comme 
auparavant. | | 

» Il se passe le phénomène suivant : la self-induction étant deve- 
nue importante, et le courant z, plus grand, l’étincelle n’est pas 
terminée quand, après le temps t, de passage de l’isolant, la lame 2 
commence à sortir du balai, se présentant ainsi sur le trajet de 
l’étincelle, qui s’y raccroche; l’étincelle continue sous forme d'un 
petit arc entre lames; comme cet arc ne s'allonge plus, il s'éteint 
beaucoup plus lentement, ce qui donne une forme arrondie aux 


courbes de courant tension, LT étant beaucoup plus petit et 
diminuant progressivement. 

» Rencontrant ces formes de courbes au début de nos recherches, 
nous avons pendant longtemps considéré l’arrondi final comme 
l’étincelle et la variation rapide précédente du courant, comme le 
phénomène mystérieux de contact déjà signalé; c’est en examinant 
avec soin le collecteur et en y relevant des traces sur le mica d’une 
étincelle de lame à lame que nous avons saisi l’allure vraie du phé- 
nomène devenu alors aussi clair comme conception qu'il était 


incompréhensible auparavant. 
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» Ces essais montrent en passant que la tension de réactance ne 
conduit à aucun criterium sérieux de la commutation : les étincelles, 
cotées 4 sur 10, du cliché 175 vorrespondent à une tension de 
réactance égale a 1,28 volt! 


» Énergie et puissance dans l’étincelle. — Sans entrer dans le détail 
des calculs, disons seulement ici que la puissance moyenne mise 
en jeu dans l’étincelle peut se déduire des clichés, d’après des 
formules simples : elle n’est pas en rapport direct avec l'énergie 


Vit. 530t : m: petites étincelles (1 à 1). 


Vit. 10430 t : m; petites étincelles (1). 
Balai QS,—; 2 J = 3,6 ampères; balai sali de poussière de cuivre. 


Fig. 20. — Rôle de la durée de commatation. 


emmagasinée dans la self-induction, et correspond, dans nos 
expériences, à une valeur beaucoup plus faible que celle qui a été 
été admise par Arnold et La Cour : cliché 172 (petites étincelles), 
3,5 watts, pour un balai de 5,5 mm de largeur, soit 6,4 watts:cm, 
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au lieu de 50 watts! La puissance moyenne emmagasinée dans la 
self pendant ce temps était 8,90 watts. 


» Rôle de la durée de commutation. — Les essais des figures 18 
et 19 correspondent à une faible vitesse périphérique, mais les 
phénomènes sont les mêmes aux vitesses normales, comme nous 
l'avons vérifié. | y E 

» Les oscillogrammes 236 et.237 de la figure 20 correspondent 
à deux vitesses dans le rapport 1 à 2. Le temps T étant deux fois 
plus petit dans le cliché 237, la coupure brusque commence sensi- 
blement au milieu de la descente exponentielle du cliché 236 : la 
limite de la tension de contact est bien nette sur le cliché 237. 


» Remarques ‘diverses. — .Dans le cas d’un balai un peu trop 
serré dans sa glissière, les vibrations dues’ aux paliers à billes 


Balai OS 55,5 S<: pormm?; pr, Goog: sem? (yy vit. 455° t myo J —"6 ampères ; 
R—197mX: & = 35u (négligeable). 
Fig. 21. — Vibrations importantes. 


peuvent donner des variations considérables du courant et de la 
tension : le cliché 262 de la figure 21 en est un exemple remar- 
quable. _ | 

» Les clichés 103 et 107 de la figure 22 (pris avec balai Z —) 
montrent la nécessité de l’emploi des sclfs dans les dérivations, 
étant faits eux-mêmes sans ces selfs. En particulier, dans le cliché 107, 
avec une self-mduction énorme, la coupure à peine commencée 
se fond en un arrondi considérable, et la tension £ redescend lente- 
ment à sa valeur normale. | 

» Au moment où le balai quitte la lame 1, avec ou sans étincelle, 
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par suite de la présence d’une self seulement dans la dérivation 
qui comprend la section, le courant J, dans cette dérivation est 
beaucoup plus petit que J, tandis que le courant J, qui passe direc- 
tement à la lame est plus grand que J. La commutation en est 


R= 100mQ: L = 3Iopll; vit. 575 t : mw. 


R = 163 MR; £ =s&jopll; vit. 530 t : m. 
Balai Z —: 5,7 x 21 mm?; pr. 300 g : cm?; bob. 10 ampères; 2 J = 9,5 ampères; 
pas d’étincelles apparentes. 


Fig. *2. — Commutation sans bobines de self dans les dérivations. 


fortement facilitée, car le courant coupé J, +: en est très réduit 
(en fait, on ne voyait pas d’étincelles dans le cas du cliché 107, 
mais il se, peut que le balai ait médiocrement touché à la sortie). 

» À partir du moment où le balai ne touche plus que la lame 2, 
les courants s’égabsent lentement dans les deux dérivations qui se 
terminent au point G, de la figure 9; la self-induction est si forte 
dans le cliché 107 que l’égalisation n’est pas encore terminée quand 


commence la commutation suivante. 
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» Ayant pour but ici de montrer l'intérêt que présente, pour 
l’étude des balais de charbon, notre système de commutation arti- 
ficielle, nous indiquerons seulement rapidement les résultats obte- 
nus pour d’autres polarités et d’autres types de balais. 


» Balais QS, +. — Les balais QS, négatifs ct positifs, se com- 
portent sensiblement de la même façon pour des commutations 
convenables, mais conduisent à des phénomènes absolument diffé- 
rents, dès que les étincelles deviennent-notables ::--- - =- 


t 


» Dans le charbon QS,, employé comme négatif, la coupure 


At = 245 mQ; L = 1340 pll: vit. 495 t : m; balai QS, +; pr. 320 g : cm?; 2 J = 6,2 ampères. 


Fig. 23. — Etincelles d’abord importantes (4), s'abaissant ensuite à (1). 


s'allonge et se continue entre lames, les étincelles devenant blanches 
et éclatantes. | 

» Dans le, charbon QS,, employé comme positif, la coupure reste 
courte, les étincelles se dissimulent sous le balai, qui se pique en même 
temps que le collecteur. 

» C’est ce qui se passe dans le cliché 242 de la figure 23, analogue 
au cliché 175 de la figure 19; les étincelles, cotées (4) au début, 
retombent rapidement à la valeur (1). 

» On voit nettement sur le cliché 270 de la figure 24 que la durée 
de commutation est notablement raccourcie : elle correspond à un 
balai de 20 mm, mat sur 5 mm. 

» Ce phénomène de noircissement du bloc, caractéristique des 
balais positifs ou cathodes, se produit dans les dynamos, et on le 
voit, dans la figure 13, présenté par un bloc Z (avec. son porte-balai 
ayant servi à des essais sur dynamo qui seront décrits plus loin); 


et yas ~~ Se eine etes og ES À 
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il est, à notre avis, Fexplication du fait souvent signalé que la 
commutation dans une dynamo médiocre paraît toujours plus 
mauvaise sous les balais négatifs, et montre que ce fait n’est qu’une 
apparence : l’étincelle se dissimule sous les balais positifs, alors 
qu'elle s'allonge et s amplifie sous les balais négatifs. D'autre part, 
l’étincelle dissimulée du balai positif est, au contraire, la plus 
dangereuse pour le collecteur; car, jaillissant entre la lame anode 


Balai QS, +, noirci sur 5 mm; collecteur piqué. 
: J = 4 ampères; R= 245mQ; $ = 1340 2H; vit. 550 t : m. 
Fig. 24. — Commutation raccourcie : étincelles rentrées sous le balai. 


et le charbon cathode, elle attaque plus profondément la lame (en 
la brülant ou l'oxydant): tandis que l’étincelle des balais négatifs 
laisse une trainée rougeatre sur le bord extérieur du bloc légére- 
ment brülé, mais semble moins nocive pour la lame de collecteür. 


« Balai Z (— et +). — Le phénomène d’allongement de l’étincelle 
observée pour le balai QS, — semble être une propriété particu- 
lière de ce type de balai, et-ne se reproduit pas avec le balai Z —: 
le phénomène de rentrée des étincelles sous le balai se produit, 
par contre, de la même fâçon sous des balais positifs, QS, ou Z. 

» Pour tous les balais se manifeste nettement l’allure de la loi 
des contacts; tension de contact tendant vers une limite assez bien 
définie, quand la densité du courant augmente. 

» Nous estimons qu'il y aurait lieu de reprendre ces essais, d’ail- 
leurs fort longs et pénibles, et de chercher à différencier les pro- 
priétés des divers types de balais, comme nous l’avons fait pour 
deux types seulement, les types QS, et Z. 


» L’emploi du porte-balai à glissière se prête mal à l’étude de la 
pression, parce qu’on ne connaît pas la répartition exacte de la 
pression aux divers points du balai. Les contacts ne sont réguliers 


Pr: 290 g : em’: trés petites étineelles. 


Pr. boo g : em’: trés petites étincelles. 


Pr. 100 g : cm’; pas d'étincelles. 
Balai Z—; 2 J = 10,6 ampères; R = 85 MQ; = 147 2H; vit. 4g0-530 t : m. 


Fig. 25. — Étudo du rôle de la pression moyenne. 


qu’aux fortes pressions (300 g : cm? environ) et aux densités de 
courant. 

» La figure 25 donne trois clichés a des pressions très différentes : 
100 g : cm?, le contact est très mauvais: 290 et 600 g : cm?, contacts 
eonvenables. 
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Commutation artificielle avec f.é.m. auxiliaire. 


» Le dispositif (fig. 26) est constitué par une bobine là fil fin 
(diamètre : 8-10 mm), visible figure 12, contenant 400 spires environ 
et pouvant pénétrer aisément à l’intérieur du paquet de bobines », 
formant les selfs de section; la bobine l est divisée en deux enrou- 


Fig. +6. — Commutation artificielle avec f. é m. auxiliairo. 


lements qu'on peut grouper en série ou en parallèle, avec les quatre 
bornes fixées à la partie supérieure; elle a été toujours utilisée en 
série. | 
» La bobine est alimentée par du courant alternatif emprunté 
à l’alternateur triphasé A du groupe d'essai (fig. 19 et 26), sous 
une tension d'environ 5o volts, avec self-induction et résistance 
ohmique en série. Le courant u de section et le courant alternatif 
étant des fonctions périodiques de même période (+ de tour du 
groupe principal), on obtiendra, en plaçant la bobine l dans les 
selfs g, une f. é. m. dans la section qui, tant qu’on ne fera pas varier 
le courant alternatif ni l’impédance en série, gardera la même phase 
par rapport au courant 1. 
» En employant l’une ou l’autre des trois tensions étoilées, des 
trois tensions composées, ou même des trois fausses tensions com- 
posées correspondant à la somme de deux tensions étoilées, dans 


l’un ou l’autre sens, en modifiant le rapport de l’inductance [’ ct 
de la résistance en série r’, on obtiendra un grand nombre de com- 
binaisons quant à la forme et à la phase de la f. é. m. ainsi intro- 
duite dans la section ¢. | 

» En branchant le bifilaire aux bornes G,, G, (fig. 26) de la 
bobine ¢, on obtient le tracé de la f. é. m. e introduite dans la 
section en grandeur et en forme, mais non en phase par rapport au 
courant commuté, car on ne peut effectuer en même temps la 
commutation; on obtient le tracé simultané du courant 1 et de la 
f. é. m. e (a un facteur près), en montant le bifilaire aux bornes 
d’une petite bobine d’essai s, comprenant 20 spires dans laquelle 
est placée la bobine de commutation l, pendant que la commutation 
se fait à la façon ordinaire et que le courant ¿ est enregistré par 
l'équipage à fer doux. | 

» Nous avons fait un certain nombre d’essais de ce genre : nous 
en signalerons ici trois seulement : 

» Le premier a été appliqué à des balais métalliques (fig. 27). 

» La résistance de contact étant ici très petite, le diagramme de 
commutation comporte (cliché 148) une descente exponentielle 
et une coupure brusque, entraînant pour la courbe de tension e 
unc pointe à très élevée; les étincelles sont très fortes. 

» Le cliché 140 relevé avec la bobine d'essai s, donne la forme et 
la phase de la f. e. m. de commutation; la portion utile reste sensi- 
blement constante pendant la première moitié du temps T, s'élève 
rapidement a plus du double de sa premiére valeur jusqu’au temps 


8 e Ld @ 
= — T et retombe environ aux deux tiers en fin de commutation. 


» La f. é. m. ainsi obtenue n’est pas tout à fait suflisante pour 
assurer la commutation du courant J = 7,5 ampères; le cliché 142 
montre, en effet, que l’inversion est sensiblement linéaire, mais 
incomplete, et se termine par une petite coupure, amenant la pro- 
duction d’une tension de coupure d’environ 1 volt et, par suite, 
de petites étincelles. 

» Quand on abaisse le courant total 2 J a la valeur 12,7 ampères 
(cliché 147), il ny a plus trace d’étincelles, la commutation est 
sensiblement exacte; elle se rapproche même plus de la densité nulle 
à la fin que de la densité constante. 
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» Enfin, pour un courant plus faible encore, 2 J = 9,5 ampères, 
il y a forte commutation, sans étincelles, la tension de coupure, 
d’ailleurs très petite est inversée (a, cliché 146). | 

» Le cliché 145 comporte une surcommutation plus faible, avec 
courbe de tension à grande échelle. 

» Sur les quatre clichés, le courant commuté a la même allure : 
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il descend d’abord rapidement à zéro, sous l’action combinée de la 
résistance de la section et de la f. é. m. auxiliaire; ensuite il varie 
plus lentement, bien que la f. é. m. e, augmente parce que la résis- 
tance agit en sens inverse, la courbe se termine par un arrondi 
concave vers l’axe des temps, dù à la pointe de f. é. m. auxiliaire. 

» Cette constatation montre que les irrégularités de la f. é. m. 
de commutation ne se font que très peu sentir sur courbe du 
courant commuté, grâce à la self-induction de la section. 

_» La forme de courbe est toutefois peu favorable et le relevé du 
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cliché 147 montre que la f. é. m. auxiliaire est 0,41 volt, alors que 
la tension de réactance est seulement 0,30 volt : la f. é. m. de com- 
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R= 245 mQ; L = 1340 pll; balai QS,—; condition du cliché 175. 


Fig. 28 a. — Légère surcommutation; pas d'étincelles. 


mutation peut donc varier beaucoup dans sa forme sans gros incon- 
vénient pourvu qu'elle ait une valeur moyenne suffisante. 
» Un deuxième essai a été effectué sur balai QS,, dans les mêmes 


Fig. 28 6. — F.é. m. auxiliaire. 


conditions que le cliché 175, avec f. é. m. auxiliaire donnée dans la 
figure 28 b; on a ainsi abouti au cliché 177 (fig. 28 a), sans étincelles. 
(La pointe de tension correspond a une période en dehors de la 
commutation, le balai n’étant plus en contact avec la lame.) 

» [l y a légère surcommutation, la f. é. m. auxiliaire moyenne est 
1,62 volt et la tension de réactance 1,20 volt. 

» Le troisième essai correspond à un balai Z + et est détaillé 
dans la figure 23. 
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» Les f. é. m. auxihaires appliquées ont été obtenues en intro- 
duisant des résistances ohmiques dans le circuit branché sur une 
tension étoilée, de façon à modifier la forme et le décalage de la 
courbe. | | 

» Elles comportent dans le cas des clichés 316 et 317, pendant 
environ le premier quart de la commutation, une f. é. m. de sens 


F. é. m. auxiliaire 319; vit. 540 t: m; 2 J = 11,7 ampères; R = 170 MQ; £ = 850 pll. 
Balai Z + : 6,5 x 18 mm? (sur place neuve du collecteur). 


Fig. 29. — Commutation avec f. é. m. auxiliaire. 


défavorable et, dans les clichés 318 et 319, la même disposition 
“pendant seulement le huitième de la durée, ce qui imite vaguement 
la commutation avec balais dont l’axe est calé légèrement en avant 
de la ligne neutre de telle façon que le champ inducteur soit encore 
de sens défavorable du côté de l’entrée en commutation. 

» Les commutations montantes et descendantes des clichés ne 
sont pas tout à fait symétriques, les courants étant légèrement 
différents dans les deux dérivations; les commutations descendantes 
sont les meilleures, surtout la commutation « du cliché 318. 

» Elles sont raccourcies, la f. é. m. défavorable au début empê- 
chant le courant de s’inverser, Si l’on calcule les f, é, m. moyennes 
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de commutation et les tensions de réactance, on trouve : 


316-317. 318-319. 
Tension de réactance brute........... 0,85 volts 1,8 volts 
Tension de réactance ramenée au temps 
réel de commutation............... 1,13 — 2,06 — 
Ordonnée moyenne de A-B........ oe. 0,36 — 1,12 — 
» de A seulement... 0,83 — 1,36 — 


» La commutation n’est pas parfaite, mais la f. é. m. moyenne est 
inférieure à la tension de réactance, même en ne comptant que la 
valeur de la f. é. m. dans le sens favorable. 


5. ESSAIS SUR DYNAMO : ROLE DU- CHAMP DE L’INDUIT. 


» Nous nous sommes proposé, dans ce complément de nos essais, 
de mettre en évidence le point controversé du rôle du champ de 
Yinduit dans la commutation. 

» Pour cela, nous avons utilisé une dynamo d’un ancien modéle 
bien connu, dû à Rechniewski, pouvant débiter 50 ampéres sous 
115 volts, à la vitesse de 1750 t:m. Dans cette dynamo, la denture 
est très ouverte; louverture de l’encoche est, en effet, de 11mm pour 
un entrefer de 2mm sur le rayon, ce qui nécessite des piéces polaires 
feuilletées; ici, l’inducteur est tout entier feuilleté, et composé 
de tôles minces comme l’induit. Les flux variables de toute nature, 
qui peuvent se développer dans le fonctionnement de la dynamo, 
sont alors très peu amortis (puisqu'il n’y a pas de pièces conduc- 
trices massives), et la machine se prête très bien à leur mise en 
évidence et à leur étude. | 

» D’autre part, l’induit est bobiné en tambour diamétral (fig. 30) 
et fort peu divisé, puisqu'il comporte seulement 18 sections de 
chacune 6 spires, placées dans 18 encoches à raison de deux demi- 
sections superposées dans chaque encoche, à la façon moderne; 
l’enroulement est toutefois exécuté en chignon, et non sur gabarit, 
ce dernier procédé n’étant pas connu à l’époque de la construction 
de cette machine. 

» Pour ne modifier en rien le fonctionnement de la dynamo, étant 
donné, d’ailleurs, que nous n’avions pas pour but de reprendre les 
essais d’Arnold et de Jordan, mais seulement de vérifier quelques 
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points particuliers du rôle des flux, nous nous sommes contenté 
de monter sur le collecteur deux bagues en laiton isolées, reliées 
par des vis à deux lames consécutives du collecteur, afin de relever 
à l’oscillographe la tension induite dans la section correspondante; 
nous avons de plus disposé, à côté de chaque balai, un petit 
frotteur en laiton mince permettant de prendre également la tension 
entre le balai et un point fixe dans l’espace sur le collecteur. Dans 
certains essais, un contact électrique sur bague supplémentaire 
indiquait grossièrement le temps du court circuit de la section sous 
le balai. 

» On employait un seul balai par ligne, constitué par un bloc Z 
du « Carbone » de 15 mm de développement périphérique sur 20 mm 
de largeur; les lames ayant 18,3 mm d'épaisseur, le balai ne pouvait 


x’ ``- 
Fig. 30. — Schéma de l'induit de la dynamo R. 


commuter qu'une seule section. Le nombre de lames étant pair, et 
les balais symétriquement placés aux extrémités d’un diamétre 
il y avait deux sections commutées symphasiquement sous les deux 
balais, ces sections étant situées dans les deux mémes encoches. 

» On sait que sile champ inducteur est fixe dans l’espace et dans le 
temps, à vide, par exemple, et sises deux demi-périodes successives 
sont égales au signe prés (autrement dit, si la répartition du champ 
suit la même loi, au signe près, le long des deux pôles de l’inducteur), 
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la courbe de la tension engendrée dans la section par une rotation 
uniforme, relevée à l’oscillographe, représente aussi la loi de répar- 
tition du champ dans l’entrefer. f 

» Si le champ est fixe dans l’espace et dans le temps, mais diffé- 
rent sous les deux pièces polaires, la courbe de la tension produite, 
dans une section diamétrale représente la courbe de répartition du 
. champ, débarrassée de ses harmoniques pairs. 
» Enfin, si le champ n’est pas fixe dans l’espace ou s’il subit des 


variations dans le temps, la courbe de tension de la section repré- 
£ d® . e ? ? 
sente toujours la valeur — n >, suivant la loi générale de l’induc- 


tion, mais non plus la répartition du champ dans l’espace. 


» Champ statique de l’induitt — La figure 31 donne le champ 
statique de l’induit relevé au balistique, au moyen d’une bobine 
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Fig. 31. — Champ statique de l’induit. 


d'exploration visible autour de la dent 1 dans la figure 30. On dé- 
plaçait l’induit dent par dent, et l’on vérifiait chaque fois le calage 
à la ligne neutre, en ramenant à zéro l’élongation produite, dans un 
voltmètre sensible branché aux bornes de l’inducteur, par la cou- 
pure du courant d’induit. 

» La courbe montre que le champ d’induit est peu variable dans 
la zone correspondant à trois dents, soit une dent de part et d’autre 
de celle qui est située dans la ligne neutre : il a bien la forme clas- 
sique, sauf qu'il est un peu irrégulier, au point de vue de l'induction 
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aux cornes polaires, à cause vraisemblablement de la petitesse de 
lentrefer et du peu de régularité de la pièce polaire elle-même. 

» En tout cas, on y remarque que le rapport de la moyenne des 
flux des six dents de la zone neutre de l’inducteur à la moyenne des 
quatre flux aux cornes polaires a pour valeur 


765 + 625 + 665 + 740 + 700+ 750 4 707 
a ARR So Re A RE 
1720 + 1280 + 1730 + 2450 6 1795 


ce qui revient a dire que le champ de l’induit dans la zone de com- 
mutation a sensiblement pour valeur les 2? de son maximum, atteint 
au voisinage des cornes polaires. 


Lorsqu’on fait tourner la machine 
en court circuit, avec une excitation très faible de façon à obtenir 
le même débit, à part les pointes dues à la commutation et la pré- 
sence d’un très léger champ dû à l’excitation, le champ de l’induit 
doit être représenté par une courbe peu différente de celle-là. 


» Essai en court circuit. | 


» Or, la courbe, au lieu de présenter un minimum d amplitude égal 
aux 2 de celle des sommets comme à l’état statique, tombe à zéro dans 
la zone neutre de l’inducteur. | 

_» Nous touchons là au point controversé du rôle du champ 
e ‘ 
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Vit. 1400 t : m; exc. i = 61 MQ; J = 26 ampères; fortes étincelles. 
Fig. 32. — Tension de section en court-circuit. 


transversal de l’induit et le cliché 26’ de la figure 32 établit nette- 
ment ce point. 
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» Alors que le champ est appréciable dans cette zone, le fait que 
la f. é. m. est nulle dans la section prouve qu’il n’y a pas de va- 
riation de flux dans la section et, par suite, que le flux se déplace 
avec elle. 

» En effet, la commutation dans la section, par suite de l’absence 
de champ de commutation d’une part et, d’autre part, à cause de la 
faible valeur de la résistance ohmique, du peu d’importance des 
d. d. p. de contact et de la grande valeur de la self-induction, se 
fait sensiblement de la façon suivante : pendant presque tout le 
passage sous le balai, le courant varie très peu dans la section et 
l’inversion se fait brusquement dans l’étincelle finale. 

Considérons, dans la figure 30, la section 1-1’ qui va entrer en 
commutation. Le flux à travers la section 1-1’ peut être décomposé 
en flux traversant l’inducteur et en flux transversal n’intéressant 
pas l’enroulement inducteur. 

» Supposons d’abord que le flux inducteur, d’ailleurs extrême- 
ment petit en court circuit, soit constant à travers la section pen- 
dant son déplacement, et ne nous occupons que du flux transversal ; 
nous reviendrons au flux inducteur ensuite. 

» Tant que le courant ne varie pas dans la section, rien n’est 
changé à la valeur et à la disposition des ampères-tours de l’induit 
par rapport à cet induit et, comme il tourne, ses ampères-tours 
tournent avec lui : le champ est entraîné en avant. 

» Si induit tournait dans un espace libre, sans pôles inducteurs, 
le champ ne subirait pendant cette rotation aucune variation d’am- 
plitude : dans notre cas, par suite de la présence des pôles induc- 
teurs, il se déforme en tournant; mais, comme la réluctance des 
lignes de force partant de la zone neutre est sensiblement la même 
pour toutes les lignes de la partie centrale de cette zone (comme le 
montre la forme du champ statique), la partie du flux d’induit 
traversant la section 1-1’, qui s'échappe par les dents 1 et 10, est 
entrainée librement avec la section et la dent et ne subit pas de 
variation notable, ce qui explique que la f. é. m. est nulle dans la 
section pendant ce temps. | 

» [l n’en est pas de même dans les sections qui s’écartent de la 
ligne neutre : la réluctance est rapidement variable aux cornes. 
polaires et le champ de l’induit à travers ces sections ne participe. 
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pas librement au mouvement de l’induit : des f. é. m. y sont pro- 
duites tant par la variation du champ que par son déplacement 
relatif. 

» Au moment où l’inversion de courant se produit brusquement 
dans la section sous le balai, la répartition des ampères-tours 
change sur l’induit et le champ revient en arrière de l'intervalle 
d’une dent; à ce moment toutes les sections, mais particulière- 
ment la section dans la zone neutre et ses voisines, subissent une 
modification rapide du flux et sont soumises à des f. é. m. repré- 
sentées par les pointes du cliché 26’ de la figure 32. 

» En résumé, le champ de l’induit se déplace et exécute une oscil- 
lation périodique, dont la période correspond au passage d’une 
lame de collecteur : le déplacement est très petit pour les points 
situés sur les pièces polaires et au voisinage immédiat des. cornes 
polaires; mais, dans la zone neutre centrale, ce déplacement est 
sensiblement le même que celui de l’induit, et il n’y a pas de f. é. m. 
due à un flux transversal (ce qu’on appelle e, dans l’école d’Ar- 
nold) produite dans les sections qui s’y trouvent : au moment du 
renversement brusque du courant, le champ revient brusquement 
en arrière à son point de départ. 

» Avant la commutation, la spire 1-1’ était traversée (fig. 30) 
par le flux «8 s’échappant de la dent 1 et rentrant par la dent 10; 
après la commutation, elle sera venue dans la position 2-2’ et sera 
traversée par le même flux en sens inverse. Le phénomène de la 
commutation consiste essentiellement dans l’inversion de ce flux 
pendant le court circuit : cette inversion se fait le plus généralement 
par la fourniture d’un flux égal et contraire provenant, soit de 
l’inducteur principal, soit de pôles auxiliaires; aucune f. é. m. e, 
provenant d’un déplacement de l’induit dans son champ, n’y inter- 
vient; mais le flux à commuter n’est pas seulement produit par la 
section, il est engendré par tous les ampères-tours de l’induit à 
travers la section considérée. 

» Il est facile de voir ce qui va se passer quand le courant, au 
lieu de ne varier dans la section qu’au moment final, suit une loi 
quelconque. : 

» Si la variation est linéaire, la modification des ampères-tours 
est telle que le champ entrainé dans un sens par la rotation est 
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ramené en arrière par le jeu de la variation des ampères-tours, de 
telle façon que, finalement, il reste fixe dans l’espace : et alors il est 
indifférent de considérer que la f. é. m. induite est due au déplace- 
ment de la section dans le champ ou à la variation du flux total. 

» Mais, quand la loi cesse d’être linéaire et devient quelconque, 
le mouvement du champ dans l’espace (pour les lignes de force de 
la zone de commutation) est la différence de l’entraînement en 
avant par rotation et du rappel en arrière par variation des ampères- 
tours; la f. é. m. produite dans la section entraînée par la rotation 
provient exclusivement du déplacement dů à la variation des 
ampères-tours. | 

» [l n’est plus alors indifférent de faire intervenir des f. é. m. 
dues à un déplacement dans un champ fixe, ou des f. é. m. 
provenant d’une variation du flux total symphasique de 1; c’est 
cette dernière conception qui est seule exacte. | 

» On peut encore écrire l’équation de commutation sous la forme 
classique, mais 1l faut appeler coefficient d’induction de la section 
une valeur correspondante au flux total traversant la section sous 
l’action de tous les ampères-tours de l’induit et s’échappant par la 
dent en dehors de l’inducteur, et non au flux de fuite de dent a. 
dent; il n’y a pas alors à considérer de f. é. m. due au déplacement 
de l’induit dans son champ, mais seulement au déplacement de 
linduit dans le champ inducteur ou champ de commutation. 

» C’est la conception de Fischer Hinnen, qui « est la seule exacte, 
contrairement à l’opinion d’Arnold. 

» [l est vrai qu’Arnold, se rendant compte que le champ induit 
se déplace, signale qu'il faut ajouter à la f. é. m..e, des f. é. m. 
supplémentaires pour tenir compte des oscillations supérieures 
du champ d’induit; mais le calcul est des plus compliqués et des 
moins sûrs; combien plus simple est la conception de Fischer 
Hinnen, à la place de cette décomposition fictive ! 

» Examinons maintenant quel rôle joue le champ à travers 
Yenroulement inducteur que nous avons supposé constant dans 
la section. Ce champ résultant se compose de deux éléments : le 
champ produit par l’inducteur et le champ produit par l’induit. 

» Dans la dynamo en fonctionnement normal, le champ dû au 
courant inducteur varie dans la section pendant sa rotation et, pour 
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les balais convenablement placés, facilite la commutation; dans 
notre essai en court cireuit, ce champ est très petit et sa variation 
est négligeable dans la commutation. Mais, si l’on observe à l’os- 
cillographe le courant inducteur successivement à vide et en court 
circuit, on obtient le cliché 24’ de la figure 35 a; à vide, le éourant 
inducteur est constant et représenté par la droite «; en court circuit 
il devient une ligne brisée 3y9. 

» Le courant inducteur était, dans cet essai, fourni par une bat- 
terie d’accumulateurs sous 6 volts, avec une résistance de 50 ohms 
intercalée dans l’inducteur, dont la résistance avait environ la même 
valeur 5o ohms (le courant était, en effet, 61 milliampéres). 

» Cette forme du courant inducteur s’explique trés aisément. 

» Partons de la position représentée par la figure 30, alors que 
l'axe de la dent Ù est dans la ligne neutre d’inducteur. A ce moment, 
les ampéres-tours de l’induit sont symétriques par rapport à la 
ligne neutre et leur résultante ne tend a produire aucun flux a 
travers l’inducteur. Pendant la rotation, sans variation de courant 
dans la section 1-1’, les ampéres-tours se déplacent, ct, si l’on suppose 
que les courants soient représentés par les points de l’encoche 3 et 
les croix de l’encoche 18, ils tendent à produire dans l’inducteur un 
flux pénétrant dans le pôle de gauche : les ampères-tours résul- 
tants croissent proportionnellement à l’angle de déplacement et, 
si rien ne s’y opposait, un flux serait produit dans l’inducteur, de 
zéro à une certaine valeur 9,, suivant une loi linéaire; au moment 
-où l'inversion de courant s’effectue dans la section, les ampéres-tours 
reviennent à leur position de départ et le flux s’annule brusque- 
ment, pour recommencer indéfiniment la même manœuvre. En 
pratique, il y a donc une réaction directe de l’induit de valeur 


moyenne 2, oscillant autour de cette valeur moyenne de o à ©... 


» Mais ce flux traverse l’enroulement inducteur qui est pratique- 
ment en court circuit et, suivant la loi générale, y développe un cou- 
rant quitend à l’étouffer et est, par suite, représenté au signe près par 
une variation de même nature; c’estce qu’on trouve avec une netteté 
frappante dans la figure 35 a. Naturellement, le courant induit dans 
Vinducteur oscille autour de la valeur de ce même courant à vide 
et non au-dessus; il est représenté par Byé dans la figure 134, ce qui 
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correspond, dans ła figure 136, à ABC par rapport à l’axe OO’, 
et non par rapport a AX: le flux moyen = 9, n’agit pas pour pro- 


duire un courant, il se combine seulement avec le flux inducteur 
principal (par soustraction, car il est antagoniste dans la dynamo) 
pour donner le flux résultant; seules les variations du flux autour 
de la moyenne produisent le courant By6. 

» Les irrégularités du cliché 24’ proviennent des irrégularités 
de la commutation, car la ligne brisée suit la variation du courant 
dans la section combinée avec la rotation ou, ce qui revient au 
même, l’oscillation du flux de l’induit dans l’espace. 

» Dans ce cliché, le courant débité est 25 ampères; il y a deux 
sections de 6 spires en commutation en même temps, cela fait une 


production de 


29 : 
2X12% —— 300 ampéres-tours anlagonistes, 


et, comme il y a 2523 spires sur l’inducteur, cela correspond à une 
variation maximum de 120 milliampères pour le courant inducteur : 
le cliché accuse une variation de 80 milliampéres, ce qui montre que 
les 2 environ du flux sont étouffés, le reste corrspondant aux 


3 
fuites du systéme induit-inducteur. 


» Essai avec alimentation extérieure de l’induitt — Si, au lieu de 
faire tourner la dynamo avec une légère excitation en court circuit, 
on fournit à l’induit un courant provenant d’une source extérieure, 
avec balais calés dans la ligne neutre, on pourra à volonté laisser 
le circuit inducteur ouvert ou le fermer en court circuit, et l’on 
pourra ainsi compléter l’étude précédente. 

» Le cliché 47’ de la figure 33 se rapporte au cas de l’inducteur 
ouvert (le bifilaire est insuflisamment amorti). Comparé au -cliché 
26’ de la figure 32 en court circuit, il manifeste les deux différences 
principales suivantes : 1° à la zone neutre, la f. é. m. descend 
au-dessous de l’axe des temps, c’est-à-dire est en sens inverse de 
celle que produirait le déplacement de la section dans le champ 
transversal d’induit, s’il était fixe; 2° les pointes de tension restent 
très grandes pour les sections voisines de celle qui est commutée, 
presque égales à la pointe maximum. 
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» Ces deux résultats proviennent de la présence du flux variable 
à travers l’inducteur, créé par le déplacement des ampères-tours 
de 1'induit, et non étouffé ici. 

» Ce flux traverse la section commutée dans le même sens que 
le flux transversal avant commutation et, comme il croît à travers 


Vit. 1350 t : m; / = 22 ampères. 


Fig. 33. — Tension de section : alimentation extérieure avec inducteur ouvert. 


la section pendant la rotation, il donne une f. é. m. de sens inverse 
au courant, c’est-à-dire qu'il favorise la commutation pendant le 
déplacement des ampères-tours en avant; mais, pendant le retour 
du champ en arrière, il décroît rapidement et donne une f. é. m. 
de sens défavorable : il agit donc à ce point de vue un peu comme 
la résistance ohmique de la section, favorisant d’abord le renver- 
sement, puis s’y opposant ensuite; toutefois, son action dépend, 
non du sens du courant, mais de l'écart entre le courant dans la 
section et la valeur que ce courant aurait dans la commutation 
linéaire; autrement dit, il dépend du déplacement des ampères- 
tours induits dans l’espace et n’existe pas dans la commutation 
linéaire. 

» Le fait que les pointes de tension décroissent peu autour de la 
‘section commutée provient de ce que ce flux traverse presque en 
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entier toutes les sections qui sont en dehors des piéces polaires et 
même aux cornes polaires : l’induction mutuelle de la section com- 
mutée et des voisines est augmentée de ce fait; la tension de section 
aux cornes polaires est notablement abaissée pour la même raison. 

» Si, maintenant, on ferme l’enroulement inducteur en court 
circuit, on se retrouve dans le cas des essais précédents, à part la 
suppression du champ inducteur très faible dû au courant d’excita- 
tion; on doit donc obtenir une courbe de tension très analogue à celle 
de la figure 32 : c’est ce qui arrive, comme le montre le cliché 43” 
de la figure 34, pris avec inducteur en court circuit, et le cliché 44’ 


Vit. 1350 t : m; J = 22 ampères. 


Fig. 34. — Tension de section : alimentation extérieure avec inducteur on court-circuit. 


de la figure 35 b, donnant le courant dans cet inducteur en court 
circuit, reproduit identiquement, a part l’absence du courant induc- 
teur principal, le cliché 24’ de la figure 35 a. 

» Tout cet ensemble se corrobore donc completement. 

» En pratique, le circuit de l’inducteur étant dans la dynamo- 
shunt fermé sur l’induit de self-induction relativement petite, se 
comporte comme s’il était en court circuit et étouffe ce flux va- 
riable, qui n'intervient donc pas dans la commutation. 

» Donnons en passant les deux clichés de la figure 36, qui met- 
tent en évidence une propriété importante de la commutation, 
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savoir l’amortissement considérable exercé par une section en 
court circuit sur une autre section terminant sa commutation, 
lorsque ces deux sections sont dans la méme paire d’encoches. 

» Ces deux clichés ont été relevés en prenant à l’oscillographe 
bifilaire la tension entre l’arête de sortie du balai et un frotteur 


Vit. 1400 t : m; Z = 25 ampères. 


Fig. 35 a. — Courant inducteur à vide et en court-circuit. 


touchant le collecteur en un point placé à quelques millimètres en 
avant de cette arête, ce qui donne la tension entre la lame avant 
et le balai en fin de commutation. La partie supérieure est consacrée 
au balai négatif, l’autre au balai positif. 

» Dans le cliché 40, la commutation se faisait très tôt sous le 


----50mA 


Fig. 35 b. — Courant dans l’inducteur en court-circuit. 


balat + qui touchait ‘mal a la sortie et ne crachait pas, tandis que 
le balai — crachait notablement (pointe de 6 a 8 volts). 

» On voit sur le tracé inférieur (balai +) une première pointe a, 
coupure de commutation, et une pointe 8 action mutuelle de l’autre 
section dont la commutation se fait plus tard, alors que la première 
a déjà quitté le court circuit. | 

» Après réglage du balai +, ce dernier s’est mis à cracher égale- 
ment, sa commutation se terminant presque en même temps que 
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l’autre, quoique encore un peu plus tôt, comme le montrent les 
pointes accolées et mélangées du cliché 41’. 


Après réglage, vit. 510 t : m; 7 = 16 ampères; exc. i = 0,12 ampère sous 12 volts 
Fig. 36. — En court-circuit, tension entre balai et lame avant. 


Conclusion. 


» Terminons par quelques remarques qui nous semblent se 
dégager de notre travail, dont nous avons essayé ici de donner un 
résumé, 
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» 10 L’étude des contacts, au moyen de notre système de com- 
mutation artificielle, montre que la tension de contact entre le 
balai de charbon et la lame n’atteint jamais, dans le contact vrai, 
une valeur notable, mais tend rapidement vers une limite comprise 
entre I et 2 volts, et souvent de l’ordre de grandeur du volt. Il en 
résulte que le rôle des tensions de contact est beaucoup moins 
important que celui qu’on leur prête dans la théorie moderne et que 
la commutation dépend surtout des flux en jeu; d’autre part, tous 
les modes de calculs, basés sur la décomposition des courants dans 
la section, conduisent forcément à des résultats faux, puisqu'il 
s’agit de circuit dans lesquels la résistance varie avec la densité 
de courant. | 

» 20 La valeur adoptée pour le coefficient de self-induction de 
la section ainsi que le rôle du champ de l'induit sont souvent 
inexacts et les décompositions fictives, utilisées par certaine 
écoles, aboutissent à des formules aussi complexes que peu sûres. 

» À notre avis, il faut revenir à une conception plus simple du 
phénomène et étudier de près les champs en présence, d’une part, et 
les propriétés physiques des divers types de balais, d’autre part, 
sans s’hypnotiser sur des équations différentielles dont les bases sont 
trop loin de la réalité objective pour qu’on puisse en tirer des résul- 
tats vraiment pratiques. 

» L’équation (1) reste cependant la représentation mathéma- 
tique correcte du phénomène, sous la forme 


di : 
Lat hit E — & = e, 


mais ce sont les valeurs inexactes données aux fonctions € qui 
occasionnent la discordance entre la théorie et la pratique. 

» Pour établir une équation correcte, il faut connaître cette 
fonction £, ce qui demande une étude expérimentale des plus 
délicates. Les contacts sont des phénomènes si capricieux qu’on 
peut hésiter à recourir à des calculs complexes pour les représenter. 

» Nous n’avons pas assez de documents pratiques pour donner 
avec sécurité une représentation de la fonction €; toutefois, si 
l’on admet qu’elle corresponde à une hyperbole équilatère 


nj 
t= —) 
c+] 


y étant la tension limite ou tension de coupure et c la densité de 
courant correspondant à une tension de contact moitié de la tension 
limite, on arrive, en posant co = y, à l'équation différentielle 


di , J+ J— i 
Poo a ° — 
Lo TUE tue 


= e, 


í t ; 
T )+J+i yy +I! 


un peu plus complexe que celle de P. Girault, mais dont l'étude 
reste abordable. » 


M. le PRÉSIDENT rèmercie M. Mauduit de son exposé et le félicite 
de la très intéressante étude qu’il a su mener à bien malgré des 
difficultés considérables. Il exprime lespoir que les résultats ob- 
tenus par M. Mauduit seront utiles à bon nombre d'ingénieurs 
chargés d'étudier des machines électriques et invite ceux-ci à 
présenter, à la prochaine séance, les observations ou les sup- 
pléments que pourraient leur suggérer la Communication qu'ils 
viennent d'entendre. 


La séance est levée à 23 h 4o m. 
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